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Résumé
Cette thèse représente un pas de plus vers l'utilisation de la télédétection passive comme outil
d'estimation des teneurs en chlorophylle dans l'Estuaire maritime du Saint-Laurent. Dans le
cadre de la mission LIDAR-93, des données optiques et océanographiques ont été acquises
afin d'identifier les meilleurs algorithmes de télédétection de la chlorophylle dans cette région.
Plusieurs types d'algorithmes ont été testés sur des données radiométriques acquises à l'aide
de deux spectroradiométres portatifs embarqués et d'un spectroradiométre de type CASI
utilisé lors de survols à faible altitude. La cohérence entre les résultats obtenus avec ces
différents appareils est significative. Cette recherche exhaustive d'algorithmes sur toutes les
bandes du visible, a permis d'identifier les rapports simples et multiples de bandes fournissant
les meilleures estimations des teneurs en chlorophylle. Parmi les meilleurs rapports simples de
bandes, l'algorithme qui semble le plus robuste, est formé est le rapport 540 et 580 nm.
D'autres rapports composés d'une bande dans le bleu (420 à 520 nm) normalisée par une
bande du rouge (600 à 700 nm) donnent également de bons résultats. La précision des
estimations obtenues avec des rapports simples de bandes est de l'ordre de 40 à 50%. Les
meilleurs rapports multiples de bandes permettent d'estimer les teneurs en chlorophylle avec
une précision de ±30%. Les estimations sont plus justes dans les zones occidentale et centrale
de l'Estuaire. Par contre, tous les algorithmes présentent une tendance à surestimer les teneurs
en chlorophylle dans la partie orientale de l'Estuaire. Des différences dans la distribution des
teneurs en Chl dans la colonne d'eau semblent en être la cause. En se limitant à des bandes
simulées du SeaWiFs, la précision des estimations obtenues est un peu moindre. Ces
rendements relativement moindres semblent être dus plus à la variété des bandes disponibles
qu'à la résolution spectrale.
Des simulations d'erreurs dans les corrections atmosphériques ont été réalisées avec le logiciel
CAM5S. Elles montrent que le meilleur algorithme à utiliser avec le SeaWiFs pour la
télédétection de la chlorophylle dans L'Estuaire maritime du Saint-Laurent est le rapport des
bandes 490 et 670 nm. Avec cet algorithme, une précision de ±0,02 sur l'épaisseur optique des
aérosols serait suffisante pour assurer une précision globale de ±60%.
Abstract
Passive Remote Sensing of Chlorophyll in the Lower St-Lawrence Estuary : Spectral
Optimization of Détection Algorithms and SeaWiFs Application.
This work is one more step toward passive remote sensing as a way to estimate the water
chlorophyll content in the St-Lawrence Estuary. In July 1993, during the LIDAR-93
océanographie cruise, optical and biochemical data were collected to identify the best remote
sensing algorithms for chlorophyll in this area.
Many algorithms were tested on radiometric data acquired with two portable
spectroradiometers aboard ship and a CASI imaging spectoradiometer during low altitude
flights. A good consistency was obtained between both data types. An exhaustive search on
the visible spectrum bas allow to identify some simple and multiple band ratios as best
algorithms. Among these simple band ratios, the best results were obtained with 540 and 580
nm bands. Some blue-red ratios (420 to 520 nm / 660 to 700 nm) also gave good results.
Estimâtes précision were about 40 to 50%. The best multiple band ratios allow estimations of
water chlorophyll content with an accuracy of ±30%. The estimâtes are better in the central
and western région of the Estuary. However, ail algorithms overestimate chlorophyll content
in the eastem part of the Estuary. It seems that these overestimates are due to the vertical
distribution of Chl in the water column. With simulated SeaWiFs bands, the estimâtes
accuracy is about 50% for simple band ratios and 40% for multiple band ratios. Poorer
accuracy obtained with SeaWiFs bands seems due most to the lack of one more band in the
red part of the spectrum than to the spectral resolution.
Simulations with CAM5S software, on the impact of errors on atmospheric aérosol optical
thickness estimations, show that 490/670 nm would be the best band ratio to use with SeaWiFs
sensor for the St-Lawrence Lower Estuary. An accuracy of ±0,02 on aérosol optical depth
would be enough to bave a global accuracy of about 60% on water chlorophyll content
estimâtes in the Lower St-Lawrence Estuary.
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terme a été estimé à partir de la luminance mesurée juste au dessus de la
surface.
Ji Longueur d'onde
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(j)s Angle azimutal du soleil
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Coefficient de détermination d'une régression des moindres carrés. En plus
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1. Introduction générale
1.1. Revue des connaissances reliées à la télédétection de la chlorophylle
La télédétection permet d'obtenir une vue synoptique de la mer et de suivre l'évolution de
phénomènes à grande échelle spatiale (Marees et al.^ 1989; Hoge et al., 1987; Sathyendranath,
1981). La télédétection de la chlorophylle est aujourd'hui un outil couramment utilisé en
biologie marine, en pêcheries et pour des recherches sur le climat (Giower and Borstad, 1990).
La concentration en chlorophylle (Chl) est en fait utilisée comme indicateur de la biomasse
phytoplanctonique et de sa productivité et est, de ce fait, un paramètre important de toute
étude écologique (Platt and Sathyendranath, 1988; Sathyendranath, 1981). La teneur en
chlorophylle a également été utilisée avec succès pour distinguer des masses d'eau et pour
identifier des phénomènes physiques comme des tourbillons ou des remontées d'eaux
profondes (Gower et ai, 1980), La télédétection dans le visible permet également de
déterminer les concentrations en matériel en suspension et en substances organiques dissoutes
(Nanu and Robertson, 1990; Aranuvachapun and Walling, 1988; Amos and Topliss, 1985;
Ritchie and Cooper, 1988; Vodacek, 1989).
1.1.1. Les constituants de l'eau de mer
La télédétection ne peut mesurer que ce qui est optiquement actif. L'eau de mer contient
quatre constituants (ou groupes de constituants) qui peuvent influencer la lumière rétrodifïusée
par une masse d'eau. Ce sont les molécules d'eau, les pigments chlorophylliens, la matière
organique dissoute (MOD) et le matériel en suspension (MS).
L'absorption de la lumière par les molécules d'eau est minimale dans le bleu (Witte et ai,
1982), c'est-à-dire pour les courtes longueurs d'onde (Figure lA) et maximale dans le rouge
(> 600 nm). La diffusion par les molécules d'eau est, à l'inverse, beaucoup plus importante
dans le bleu (Figure lA). C'est pourquoi, les eaux les plus claires apparaissent bleues.
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Figure 1 : Absorption et diffusion par les constituants de l'eau de mer.
A : Coefficients d'absorption et de diffusion de l'eau pure,
B : Sections efficaces d'absorption et de diffusion par les principaux pigments
photosynthétiques,
C : Sections efficaces d'absorption de la matière organique dissoute (MOD) et des
minéraux en suspension (MS) et de diffusion des minéraux en suspension.
Ces figures ont été produites à partir des données tirées de Bukata et ah (1985) et
Hoepffner and Sathyendranath (1993).
Les coefficients d'absorption et de diffusion de la lumière par l'eau de mer (voir glossaire)
sont pratiquement les mêmes que ceux de l'eau pure car l'influence optique des sels dissous
est négligeable dans le visible (Morel and Bricaud, 1981; Smith and Baker, 1981).
Le phytoplancton désigne l'ensemble des plantes microscopiques en suspension dans l'eau. Il
constitue la base de la chaîne alimentaire dans presque tous les systèmes aquatiques. La
photosynthèse se fait à l'aide de pigments photosynthètiques (chlorophylles, phycobilines et
carotènoïdes). Les propriétés optiques de l'ensemble des pigments photosynthétiques sont très
variables et leurs proportions varient selon les espèces (Morel and Bricaud, 1981), l'état
physiologique (Duntley et al, 1974) et la taille des cellules (Carder et ai, 1986). La
composition pigmentaire peut aussi être modifiée par des facteurs environnementaux comme
l'apport en nutriments, la température et l'intensité lumineuse (Riper et al, 1979). En
conséquence, aucune courbe spécifique d'absorption ne peut être définie pour l'ensemble des
pigments photosynthétiques (Fischer and Kronfeld, 1990). Par contre, la chlorophylle a (Chl
a) est toujours présente, puisqu'elle est essentielle à la photosynthèse, et ses courbes
d'absorption et de diffusion (en réalité de diffusion par les cellules), ainsi que la production de
fluorescence sont des caractéristiques à peu prés indépendantes des espèces (Fischer and
Kronfeld, 1990). Comme presque toutes les espèces de phytoplancton contiennent de la
chlorophylle a, celle-ci est communément utilisée comme indicateur de la biomasse
phytoplanctonique (Prieur and Sathyendranath, 1981).
La Chl a absorbe la lumière principalement dans le bleu (440 nm) et dans le rouge (670 nm)
(Figure IB). Sa présence donne une teinte verdâtre aux eaux riches en phytoplancton (Fischer
and Kronfeld, 1990). Les autres pigments (chlorophylles b et c, phycobiliprotéines et
carotènoïdes) sont accessoires et élargissent la bande d'absorption du phytoplancton de 440
nm jusqu'à 660 nm. Le plancton accroît la diffusion de la lumière sur tout le visible (Figure
IB). Mais, l'absorption par sa Chl a et les autres pigments fera que cette augmentation de la
diffusion ne sera perceptible que dans le spectre 500 à 600 nm. Une autre caractéristique
importante de la présence de Chl a est son pic de fluorescence à 685 nm. Lorsqu'excitée, la
Chl a émet de la fluorescence à 680 nm. Toutefois, cette fluorescence apparaît, dans les
spectres de la luminance ascendante, aux environs de 685 nm. Ce décalage vers 685 nm serait
dû, entre autres, à une bande d'absorption de l'oxygène à 687 nm (Gower and Borstad, 1990)
et aux effets combinés d'absorption et de diffusion par les autres constituants de l'eau de mer
(Gitelson, 1992).
De façon générale, on peut dire que la Chl a influence fortement la couleur de l'eau et qu'elle
constitue un bon indicateur de la biomasse phytoplanctonique et de la production primaire
(Klemas, 1984).
L'ensemble des substances organiques dissoutes est important du point de vue optique (Jerlov,
1968). La matière organique dissoute (MOD) est constituée d'un mélange de substances
organiques, souvent hautement polymérisées (Grassl, 1987), donnant une couleur jaunâtre à
l'eau (Fischer and Kronfeld, 1990). C'est pourquoi, on la désigne souvent sous le terme de
« substances jaunes ». Ces substances proviennent de l'activité biologique et de l'activité
humaine. Des acides humiques et flilviques constituent l'essentiel de la MOD (Spitzy and
Ittekkot, 1986). La MOD est surtout apportée par les affluents dans les eaux côtiéres (Fischer
and Kronfeld, 1990), mais provient de sources endogènes dans les eaux océaniques. Les
variations de la teneur en MOD des eaux côtiéres, peuvent indiquer la présence d'un front
océanique, de pollution ou d'un apport d'eau douce.
La MOD est définie comme la fraction organique dissoute qui traverse un filtre de 0,45 pm et
absorbe fortement dans le bleu et l'ultraviolet (Grassl, 1987). En milieu marin, le spectre
d'absorption de la MOD est stable (Fischer and Kronfeld, 1990). Le coefficient d'absorption
de la lumière par la MOD croît exponentiellement du visible vers les ultraviolets (Marchai,
1989; Grassl, 1987; Figure IC). La présence de MOD cause, par absorption, une dépression de
la quantité de lumière rétrodiffusée dans le bleu. La MOD diffuse sensiblement comme l'eau
de mer (Fischer and Kronfeld, 1990). L'effet de la MOD se fait donc sentir surtout par son
absorption dans le bleu.
Le matériel en suspension (MS) regroupe toutes les particules d'origines terrestre et
biologique en suspension dans l'eau (Fischer and Kronfeld, 1990). Les particules d'origine
biologique sont le plancton et ses débris (Bricaud and Stramski, 1990). En milieu océanique.
l'apport de matériel particulaire inorganique se fait surtout par les affluents et la remise en
suspension des sédiments (Fischer and Kronfeld, 1990). Le matériel en suspension est un
paramètre intéressant à étudier pour plusieurs raisons. Pour la géologie marine, sa
concentration est un indicateur d'apports externes et d'érosion et elle peut servir à suivre ou
caractériser des masses d'eau (Klemas, 1984). En biologie, le MS affecte la pénétration de la
lumière dans l'eau et, par conséquent, la production primaire. Les sédiments en suspension
absorbent surtout dans le bleu violet et diffusent la lumière sur tout le visible (Figure IC). La
diffusion par la fraction organique du matériel en suspension est fonction de sa concentration
et de la taille des particules et débris qui la composent. La section elTicace de diffusion de la
fraction organique est à peu près constante dans le visible (voir Ahn et al., 1992) avec des
valeurs typiques de l'ordre de 0,05 à 0,5 m^.mg'^ pour des eaux mésotrophes (0,5 à 10 mg.l"^
de Chl a; Morel, 1987). À l'exception d'un accroissement vers le bleu, la variation spectrale
de la section efficace d'absorption du matériel organique en suspension ne montre aucun trait
distinctif (Hoepffner and Sathyendranath, 1993).
En résumé, tous les constituants, à l'exception de l'eau pure, absorbent principalement dans
les courtes longueurs d'ondes. L'eau et le matériel en suspension sont les diffuseurs les plus
importants. La diffusion par l'eau domine dans le bleu tandis que la diffusion par le matériel
en suspension est importante sur tout le visible. L'eau de mer et ses autres constituants
transmettent, absorbent et diffusent les radiations dans le visible et le proche infrarouge (Chen
et al, 1992). Toutefois, de façon générale, la chlorophylle dominera les propriétés optiques
d'une masse d'eau (Hoge and Swift, 1990).
La MOD, le MS et la chlorophylle (Chl) absorbent tous fortement dans le bleu. Aucun de ces
constituants ne manifeste de caractéristique dominante ailleurs dans le visible qui pourrait
permettre de le distinguer des deux autres. Il est donc difficile de déterminer par télédétection
la teneur de l'un sans avoir au moins à estimer la concentration des autres (Kitchen and
Zanefeld, 1990).
1.1.2. La télédétection de la chlorophylle
La télédétection des constituants de l'eau de mer se fait par l'analyse de la lumière
rétrodiffusée par le plan d'eau dans le spectre 400 à 700 nm (Clark et al., 1980). La luminance
(la quantité d'énergie par unité d'angle solide) ascendante à un capteur dépend de plusieurs
facteurs incluant la rugosité de la surface du plan d'eau, la distribution spectrale de la lumière
incidente à la surface (qui est fonction de l'angle solaire et de l'atmosphère), la géométrie de
visée, les caractéristiques et l'épaisseur de la couche atmosphérique séparant le capteur de la
surface et les concentrations des constituants (Chl, MOD et MS).
Les effets combinés de l'absorption et de la diffusion dans l'eau contrôlent la signature
spectrale de la lumière rétrodiffusée vers la surface (Gordon and Morel, 1983; Carder et al,
1986). La lumière, pour pénétrer dans l'eau, doit traverser l'atmosphère et la surface. Elle aura
à franchir de nouveau la surface et une couche atmosphérique avant d'atteindre un capteur. La
luminance mesurée par ce capteur sera donc, en plus, influencée par l'atmosphère, la rugosité
de la surface et l'angle de visée (Curran and Novo, 1988; Marchall, 1989). En première
approche, il est plus simple de raisonner en termes de réflectance (le rapport des éclairements
rétrodifïusé et incident sous la surface) afin de ne pas avoir à tenir compte des effets optiques
de la surface, de l'angle de visée et de l'atmosphère.
La figure 2 montre des spectres théoriques obtenus par simulation de la réflectance d'une
masse d'eau pour différentes concentrations de chlorophylle. Quelques caractéristiques
distinguent ces spectres. Les plus évidentes sont l'affaissement des spectres vers 450 nm
(causé par l'absorption chlorophyllienne associée à l'augmentation de la teneur en Chl), le
changement de la pente des spectres entre 470 et 570 nm (associé à l'affaissement à 450 nm),
un pivot vers 500 nm (qui pourrait servir de point de référence pour évaluer l'ampleur de la
dépression à 450 nm) et l'émission de fluorescence qui cause l'apparition d'un pic vers 685
nm (non illustré ici).
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Figure 2 : Spectres simulés des facteurs de réflexion de i'éciairement énergétique de la
surface sous-jacente pour diverses teneurs en chlorophylle dans une masse d'eau sans
MS et MOD.
Cette figure a été produite à partir des résultats de Bukata et al (1985).
On peut donc envisager plusieurs techniques pour la télédétection de la chlorophylle en
s'appuyant sur ses propriétés optiques dominantes. Deux d'entre-elles exploitent la forte
absorption de la chlorophylle dans le bleu. La première est basée sur un rapport de bandes
situées dans le bleu (vers 440 nm) et dans la région du pivot (vers 550 nm en milieu naturel).
La seconde utilise un indice de courbure spectrale liée à la pente des spectres dans la région
470 à 570 nm. Une troisième technique exploite la hauteur du pic de fluorescence in vivo
autour de 685 nm. Ces approches n'apportent cependant pas exactement la même information
(Sathyendranath et ai, 1989). Un rapport de bandes (ou un indice de courbure spectrale) n'est
pas seulement influencé par la concentration en chlorophylle, mais aussi par les teneurs en MS
et en MOD, ainsi que par la taille des cellules et la composition spécifique du plancton
(Sathyendranath et al., 1989). Un rapport de bandes est aussi très sensible aux variations de
faibles concentrations en chlorophylle (Figure 2). Par contre, la hauteur du pic de fluorescence
est directement liée à la photosynthèse et donc à la production primaire. Bien entendu, il ne
peut y avoir de photosynthèse sans chlorophylle. Toutefois, le taux de photosynthèse ne
dépend pas seulement de la teneur en chlorophylle mais aussi de l'éclairement et de l'état
physiologique des cellules.
1.1.3. La télédétection de la chlorophylle par un rapport de bandes
Les figures 3A et 3B montrent respectivement les effets de l'ajout de substances organiques
dissoutes (MOD) et de matériel en suspension (MS) sur la réflectance d'un plan d'eau. L'ajout
de MOD (Figure 3A) cause une dépression des spectres dans le bleu jusqu'à environ 600 nm.
Son effet est marqué dans la région de l'affaissement causé par l'absorption par la Chl a.
L'absorption par la MOD peut donc être confondue avec l'absorption chlorophyllienne.
L'ajout de MS cause une augmentation générale de la réflectance (Figure 3B) diminuant ainsi
l'importance relative des effets de la variation des teneurs en Chl. À de fortes concentrations,
le MS pourrait même empêcher la détection de la Chl.
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Figure 3 : Spectres simulés des facteurs de réflexion de l'éclairement énergétique de
la surface sous-jacente pour diverses teneurs en MOD et en MS.
A : Pour des teneurs en MOD variant de 0,0 à 5,0 g.m ^ et des teneurs en Chl et MS
constantes à 1,00 mg.m"^ et 0,05 g.m"';
B : Pour des teneurs en MS variant de 0,0 à 20,0 g.m"' et des teneurs en Chl et MOD
constantes à 0,05 mg.m"' et 0,00 g.m '.
Ces figures ont été produites à partir des résultats de Bukata et al. (1985).
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Pour pouvoir évaluer la concentration en chlorophylle par un rapport de bandes, on devra donc
pouvoir estimer, directement ou non, les teneurs en MS et en MOD. Notre habileté à
déterminer par télédétection passive la concentration en Chl est donc assujettie à notre
capacité à déterminer les teneurs en MOD et MS (Prieur and Sathyendranath, 1981) ou encore
à la possibilité d'exploiter des propriétés optiques ou physiques de la masse d'eau qui
permettraient de réduire le nombre de variables optiques. Une première approche à ce
problème consiste à supposer que les teneurs sont constantes ou encore corrélées entre elles.
Dans ce contexte, Morel et Prieur (1977) et Morel (1980) définissent deux types de masses
d'eau. Les eaux de type I où les propriétés optiques sont principalement contrôlées par la
biomasse phytoplanctonique interne et sa chlorophylle et les eaux de type II où les propriétés
optiques sont déterminées par l'apport externe de MOD et MS (affluents, remise en
suspension des sédiments, pollution, etc.). En eaux de type I, les proportions relatives du
phytoplancton et de ses résidus (MOD et MS) sont bien corrélées (Carder et ai, 1986) et
l'estimation de la teneur en chlorophylle par un simple rapport de bandes est donc possible.
C'est le cas de la plupart des eaux océaniques. Dans les eaux de type II, la MOD et le MS
étant principalement d'origine externe, on ne peut plus supposer cette forte corrélation entre
les teneurs en Chl, MS et MOD et on ne peut alors plus garantir la forte dominance des effets
optiques de la chlorophylle. C'est le cas des eaux côtières et estuariennes qui sont
habituellement fortement influencées par des sources externes de MS et MOD.
Les premières expériences de télédétection de la chlorophylle en utilisant un rapport de bandes
remontent à Clarke et al. (1970). Quelques années plus tard, le premier satellite dédié à la
télédétection de la Chl, le CZCS (Coastal Zone Color Sensor), fut lancé. Plusieurs recherches
ont été menées par la suite, à partir des données du CZCS ou par télédétection aéroportée, et
nombre de publications décrivent des techniques de détection de la Chl basées, en grande
majorité (Fischer and Kronfeld, 1990), sur un rapport de bandes. La concentration en
chlorophylle (Chl) est alors estimée par une relation du type ;
Chl = arij" (1)
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où a et n sont des constantes déterminées par régression entre Chl (obtenue par des mesures in
situ) et ry qui est le rapport de deux bandes (i et j). De façon générale, l'une des bandes est
dans le bleu (Carder et al, 1986; Gordon, 1990; Ferrari and Tassan, 1992). Les fondements
théoriques de cette relation sont basés sur le fait que le rapport des luminances (ry) est
proportionnel à la rétrodifïusion et à l'absorption par les constituants de l'eau de mer (Gordon
et al, 1983). L'effet de l'absorption par la Chl est plus important que celui des diffusions
(Kitchen and Zanefeld, 1990). Le rapport mesure donc plus influencé par la différence entre
les niveaux d'absorption dans les deux bandes i et j. C'est pour cette raison que la pente de la
relation (n) est négative puisque l'absorption par la Chl dans le bleu est plus importante que
dans l'autre bande (de longueur d'onde plus élevée).
Un simple rapport de bandes présente plusieurs avantages : (1) il annule pratiquement les
effets des variations de l'éclairement incident qui autrement introduiraient des variations de la
luminance, indépendantes de la teneur en chlorophylle (Dekker et al, 1991), (2) il donne
implicitement une information sur la pente entre les deux bandes et ainsi un indice sur la
différence d'absorption dans les deux bandes, (3) l'algorithme est simple et robuste car
l'utilisation de deux bandes représente probablement un minimum considérant la complexité
des processus déterminant la signature spectrale d'un plan d'eau (Hoge et al, 1987), et (4) il
ne demande pas une calibration radiométrique absolue exacte car un rapport de bandes a un
effet de normalisation.
L'efficacité d'un rapport de bandes à déterminer la concentration en Chl (en réalité la Chl a et
phéophytine a. Carder et al, 1986) en eaux de type I est remarquable et plus particulièrement
lorsque la concentration est supérieure à 1 mg.m'^ (Sathyendranath et al, 1989). Avec le
CZCS, la précision des estimations, par rapport à des mesures in situ, était de l'ordre de 30 à
40% (Gordon et al, 1983).
Plusieurs rapports de bandes ont été proposés et ils différent principalement par leurs
coefficients a et n (Gordon et al, 1983). Les rapports de bandes sont souvent de validité
régionale (Fischer and Kronfeld, 1990) et ne donnent de bons résultats que dans des conditions
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très particulières comme dans les eaux de type I, dans des zones de très fortes concentrations
en Chl (Gordon and Clark, 1980) et certaines eaux de type II.
1.1.4. Autres techniques de télédétection de la chlorophylle
D'autres techniques de détection de la chlorophylle ont été proposées. Certaines utilisent un
rapport formé d'une combinaison de plusieurs bandes (Kim et ai, 1979). Ces rapports de
bandes multiples donnent parfois de bons résultats dans certaines eaux de type II
(Sathyendranath, 1981). D'autres chercheurs, comme Campbell and Esaias (1983), proposent
l'utilisation d'indices de courbure spectrale basés sur la dérivée seconde du logarithme de la
luminance (Philpot, 1991). Quoique ce type d'algorithmes présente plusieurs avantages
(Harding and Itsweire, 1991; Campbell and Easias, 1983), il exige une précision radiométrique
qui pourrait être incompatible avec une télédétection par satellite (Hoge and Swift, 1986).
En eaux de type II, puisque le MS, la MOD et la Chl ne sont plus corrélés, un algorithme de
détection de la Chl basé sur un rapport de bandes et étant d'application universelle ne peut être
développé. Une solution alternative consiste à utiliser le pic de fluorescence à 685 nm. A cette
longueur d'onde, l'influence de la MOD est faible (Schmitz-Peiffer and Grabl, 1990) et seul le
MS pourra influencer la hauteur du pic de fluorescence (Fischer and Kronfeld, 1990).
L'estimation de la teneur en Chl par la hauteur de son pic de fluorescence est une technique
qui a été utilisée avec succès à plusieurs reprises (Gower, 1980; Neville and Gower, 1977;
Doerffer, 1981; Amann and Doerffer, 1983). Toutefois, la fluorescence in vivo n'est pas
toujours directement reliée à la concentration en Chl (Sathyendranath, 1981) et le pic de
fluorescence n'apparaît pas toujours à 685 nm (Gitelson, 1992). Il semble par contre que la
position du pic de fluorescence pourrait être utilisée comme indicateur de la concentration en
Chl (Gitelson, 1992). Le pic de fluorescence est détectable depuis l'espace (Fischer and
Schlussel, 1990). Toutefois, un capteur satellitaire capable de mesurer la hauteur et la position
du pic de fluorescence devrait disposer d'une très grande résolution spectrale (de l'ordre de
2,5 nm) et d'une forte sensibilité radiométrique (Gower and Borstad, 1990). Il devrait avoir un
rapport signal sur bruit (S/N) de l'ordre de 1 000 pour espérer pouvoir détecter des variations
de teneurs en Chl de 1 mg.m"^ (Amos and Topliss, 1985).
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La fluorescence in vivo peut aussi être provoquée artificiellement avec un laser. Cette
technique active a déjà été utilisée à plusieurs reprises pour déterminer la concentration en Chl
(Bristow et al, 1981; Hoge and Swift, 1981; Nieke, 1995), les concentrations d'autres
pigments (Hoge and Swift, 1981) et la teneur en MOD (Measures et al, 1975; Nieke, 1995).
Cette technique est efficace, mais est toutefois limitée à une télédétection aéroportée vue la
puissance limitée d'un laser. En plus, cette technique ne peut donner la vue synoptique d un
capteur passif.
1.1.5. L'influence de l'atmosphère
L'éclairement solaire est difflisé et absorbé par les molécules des gaz atmosphériques et par
les aérosols. Ces interactions donnent la couleur bleu du ciel, le blanc des nuages et le rouge
du crépuscule. Les mêmes interactions affectent le signal utile rétrodifïusé vers un capteur par
une masse d'eau. Dans le visible, l'absorption de la lumière est causée par les molécules
d'eau, de dioxyde d'azote (NO2), d'ozone (O3; Morel, 1980) et, dans d'étroites bandes vers
630 et 689 nm, par l'oxygène (O2) (Fischer and Schlussel, 1990). Toutefois, l'atténuation du
signal est surtout due à la diffusion. Les molécules gazeuses étant petites comparées aux
longueurs d'onde du visible, l'atténuation due à la diffusion moléculaire affectera surtout les
courtes longueurs d'onde du bleu. Cette diffusion, dite de Rayleigh (Fischer and Schlussel,
1990) est très sélective spectralement et est inversement proportionnelle à la longueur d'onde
Typiquement, hors de la région du bleu où la diffusion Rayleigh domine, les éléments
diffusants les plus importants sont les aérosols (Curran and Novo, 1988). Les aérosols sont des
particules en suspension dans l'atmosphère d'une taille de l'ordre du micron (Fischer and
Schlussel, 1990). Leur épaisseur optique, définie comme l'intégrale de leur coefficient
d'atténuation, dépend de leur concentration, de leur composition et de leur taille. Au-dessus
des océans, les aérosols maritimes dominent (Fischer and Schlussel, 1990). Près des côtes, les
aérosols continentaux causent une atténuation ayant une plus forte dépendance spectrale
(Fischer and Schlussel, 1990).
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Les aérosols, tout comme les molécules des gaz de l'atmosphère, rétrodifïusent une partie de
l'éclairement solaire vers le capteur. La luminance atmosphérique (lumière rétrodiffusée par
l'atmosphère) peut représenter plus de 90% de la luminance mesurée par un capteur satellitaire
(Morel, 1980; Doerffer et al, 1989; Klemas, 1984). En considérant que toute erreur dans
l'évaluation de la luminance atmosphérique s'additionne au signal utile (luminance
rétrodiffusée par la masse d'eau), la télédétection de la chlorophylle exige donc des
corrections atmosphériques précises. Les corrections atmosphériques ne peuvent toutefois être
toujours exactes (Fischer, 1985). Une marge d'erreur apportée par les corrections
atmosphériques devra donc être considérée dans l'évaluation de la précision des estimations.
1.2. Problématique
Les expériences avec CZCS ont montré que sous de bonnes conditions et avec des corrections
atmosphériques adéquates, la télédétection de la Chl par spectroradiométrie passive est
possible. Les senseurs satellitaires de la nouvelle génération, comme le SeaWiFs (Sea-viewing
Wide Field-of-view sensor), comprennent des bandes dans les courtes longueurs d'onde (412
nm et 443 nm dans le cas du SeaWiFs) qui devraient améliorer la détection de la Chl par
rapport au CZCS qui ne disposait que d'une seule bande dans cette région (443 nm). En effet,
une combinaison de deux rapports de bandes peut donner de meilleurs résultats qu'un simple
rapport de bandes (Aiken et al, 1995). Le SeaWiFs possède, en plus de la bande à 670 nm,
deux bandes dans le proche infrarouge (765 nm et 865 nm) qui devraient améliorer la
précision des corrections atmosphériques (Gordon and Ding, 1992) particulièrement lorsqu on
est en présence de MS.
La méthode du rapport de bandes permet aux capteurs passifs aéroportés ou satellitaires de
détecter la teneur en Chl dans la majorité des eaux de type I et dans certaines eaux de type II.
En eaux de type I, la télédétection passive de la chlorophylle est une technique reconnue. En
eaux de type II, la télédétection n'a pas encore atteint cette notoriété et cela pour plusieurs
raisons. Jusqu'à présent, la recherche sur la télédétection passive de la chlorophylle a surtout
porté sur les eaux océaniques où l'atténuation de la lumière est contrôlée principalement par
l'eau et la chlorophylle. Beaucoup moins d'études se sont intéressées spécifiquement aux eaux
15
de type II des estuaires et des régions côtières Les systèmes côtiers et estuariens sont
beaucoup plus complexes et les algorithmes développés n'ont donc qu'une portée régionale et
peut-être même saisonnière. Enfin, assurer une cohérence optique entre les mesures in situ,
embarquées (sur un bateau), aéroportées et/ou satellitaires représente une difficulté
supplémentaire qui complique singulièrement la collecte de données.
L'intérêt de la télédétection pour déterminer la teneur en chlorophylle réside principalement
dans la vue synoptique qu'elle procure et dans la possibilité de réduire les coûts de
l'acquisition des données. Toutefois, cela implique l'acquisition de mesures en altitude et,
donc, des corrections atmosphériques. Ces corrections ne pouvant pas être toujours exactes, il
est essentiel de pouvoir en estimer la précision et d'évaluer les effets des erreurs dans les
corrections atmosphériques sur les estimations des teneurs en chlorophylle.
1.3. Objectifs de cette recherche
L'objectif principal de cette étude est donc de montrer qu'à partir de plates-formes aéroportées
et satellitaires, il est possible d'obtenir des estimations valables de la teneur en chlorophylle
par télédétection pour des eaux de type II. Nous espérons proposer un ou plusieurs algorithmes
permettant de déterminer la concentration en Chl dans les eaux de type II de l'Estuaire
maritime du Saint-Laurent. Des résultats préliminaires (Jacques et al, 1998) suggèrent qu'il
est possible d'y parvenir. L'Estuaire maritime du Saint-Laurent est une région très intéressante
car cet estuaire présente plusieurs caractéristiques qui peuvent aider à l'interprétation et à la
validation de données de télédétection, telles : une échelle horizontale réduite qui permet une
couverture importante et des changements brusques de plusieurs paramètres (teneurs en
chlorophylle, sédiments en suspension, etc.) dus à des structures physiques très localisées
comme des panaches, des remontées d'eaux profondes, des gyres, des fronts, etc. Pour
atteindre notre objectif, il était nécessaire (1) d'étudier les processus optiques et
océanographiques pouvant influencer la télédétection de la Chl dans cette région, (2) de
déterminer les algorithmes les plus aptes à déterminer la concentration en Chl dans 1 Estuaire
maritime du Saint-Laurent et (3) de préciser les conditions environnementales et
opérationnelles préalables à l'utilisation de ces algorithmes.
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L'ensemble de la démarche se subdivise en cinq grandes étapes. Premièrement, il fallait
acquérir des mesures océanographiques (teneur en Chl, salinité, température, etc.) à partir d un
navire de recherche en même temps que des mesures spectro-optiques à partir du même navire
et avec un spectrométre imageur aéroporté. Puis, nous avons tenté de dériver une ou plusieurs
relations empiriques permettant de déterminer la concentration en Chl à partir de signatures
spectrales (Chapitre 2). Ces relations empiriques ont ensuite été validées, d'un point de vue
théorique, en expliquant pourquoi elles donnent de bonnes estimations et, par une approche
expérimentale, en les utilisant sur un autre ensemble de mesures (Chapitres 2 et 3). Il fallait
également déterminer la justesse et la précision des estimations en étudiant, dans un premier
temps, la distribution des erreurs résiduelles des estimations (Chapitre 2) et, dans un deuxième
temps, en comparant les estimations avec des données océanographiques récoltées lors
d'autres études réalisées dans cette région (Chapitre 3). Enfin, nous avons tenté d'évaluer
l'impact d'imprécisions dans les corrections atmosphériques dans le contexte de l'utilisation
de ces algorithmes avec les données d'un capteur satellitaire tel le SeaWiFs (Chapitre 4).
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1.4. Originalité de cette recherche
Un aspect novateur de cette recherche est qu'elle s'intéresse à la télédétection de la
chlorophylle en milieu côtier et estuarien. Comme il en a été fait mention plus haut, peu
d'études sur la télédétection de la chlorophylle se sont spécifiquement intéressées à ces eaux
habituellement de type II.
Nieke (1995) a déjà étudié la possibilité d'utiliser un LIDAR (LIght Détection And Ranging)
de fluorescence aéroporté pour l'acquisition de données relatives à la production primaire dans
le Saint-Laurent. Fuentes-Yaco (1997) a utilisé des images du capteur CZCS pour étudier la
variabilité saisonnière et interannuelle de la concentration des pigments principalement dans
l'écosystème du Golfe du Saint-Laurent. La présente recherche apporte donc une contribution
originale à la connaissance et à la compréhension des phénomènes influençant la télédétection
passive de la chlorophylle dans l'Estuaire maritime du Saint-Laurent car elle s'intéresse
spécifiquement à la télédétection passive, d'une part, et à l'Estuaire maritime du Saint-
Laurent, d'autre part.
Un autre aspect novateur de cette recherche est le nombre de mesures optiques et
océanographiques exploitées simultanément. Quatre radiomètres ont été utilisés sur trois
horizons ou échelles optiques différents {in situ, embarqué et aéroporté). Cette diversité de
mesures nous permet de vérifier la cohérence optique entre ces trois échelles et les données in
situ acquises simultanément. À cela, s'ajoute une quatrième échelle optique consistant en la
simulation de données acquises par le SeaWiFs, mais basée en partie sur des dormées réelles.
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1.5. Sommaire du contenu
Le chapitre 2 représente le cœur de cette thèse. Il s'intéresse à la recherche des meilleurs
algorithmes de télédétection passive de la chlorophylle dans l'Estuaire maritime du Saint-
Laurent, à leurs interprétations physiques et aux niveaux de précision que l'on peut en
attendre. Le chapitre 3 concerne la validation des algorithmes retenus pour l'Estuaire maritime
du Saint-Laurent en utilisant un ensemble de données partiellement indépendant. Cette étape
de validation est souvent absente des études visant à déterminer les meilleurs algorithmes de
télédétection s'appliquant à une région donnée. Dans un certain sens, cet aspect de notre
recherche est novateur. Une fois les meilleurs algorithmes de télédétection passive identifiés et
validés, nous nous attaquons, dans le chapitre 4, au problème de l'utilisation de certains de ces
algorithmes par le SeaWiFs. On s'y est surtout intéressé à la précision des estimations de la
teneur en Chl dans un contexte de corrections atmosphériques inexactes et/ou imprécises.
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2. La télédétection passive de la chlorophylle dans l'Estuaire maritime du
Saint-Laurent : recherche des meilleurs algorithmes
Résumé
Des données optiques et océanographiques ont été acquises, à partir d'un navire, dans
l'Estuaire maritime du Saint-Laurent, en juillet 1993. Des mesures de la luminance et des
teneurs en chlorophylle ont été prises. Le but de cette collecte de données était d'identifier les
meilleurs algorithmes à utiliser pour la télédétection de la chlorophylle dans cette région.
Plusieurs types d'algorithmes ont été testés. Parmi ceux-ci, des rapports simples et multiples
de bandes donnent les meilleurs résultats. Avec un simple rapport de bandes, les meilleurs
algorithmes utilisent les bandes 540 et 580 nm ou des bandes analogues. De tels rapports de
bandes mesurent en fait les teneurs en caroténoïdes qui seraient corrélées à celles de la
chlorophylle. De bons résultats sont également obtenus avec des rapports bleu-rouge
composés d'une bande dans le bleu (420 à 520 nm) normalisée par une bande du rouge (600 à
700 nm). Les meilleurs résultats sont toutefois obtenus avec des rapports multiples de bandes
qui permettent d'estimer la teneur en chlorophylle avec une précision de l'ordre de ± 33%.
Divers rapports multiples de bandes permettent d'obtenir un de l'ordre de 0,8. La majorité
d'entre eux comportent un rapport de deux bandes du rouge (580 à 660 nm). Ce rapport
apporterait une information, dans un modèle de régression multiple, sur la teneur en matériel
en suspension. Tous les rapports de bandes surestiment les teneurs en Chl dans la portion est
de l'Estuaire. Il semble toutefois que ces surestimations soient dues à des variations dans la
distribution verticale du plancton.
Avec des bandes simulées du SeaWiFs, on ne peut obtenir une précision supérieure à ± 40%.
Ces performances moindres obtenues avec les bandes du SeaWiFs sont dues au fait que celui-
ci ne possède aucune bande dans le spectre 580 à 660 nm et une seule bande dans le spectre
540 à 580 nm.
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2.1. Introduction
Le système du Saint-Laurent est un système très complexe. Il se subdivise en trois régions :
l'Estuaire moyen (à l'ouest de la rivière Saguenay), l'Estuaire maritime (du Saguenay à la
Pointe-des-Monts, Figure 4) et le Golfe. L'Estuaire maritime du Saint-Laurent montre une
variabilité importante dans ses caractéristiques physico-chimiques (température, salinité,
concentrations en nutriments et autres variables) qui influence la biomasse phytoplanctonique
et la production primaire (Therriault and Levasseur, 1985). Topographiquement, cette portion
du Saint-Laurent se caractérise par une zone très profonde au centre, le Chenal Laurentien,
flanquée de deux plateaux côtiers, au nord et au sud, le long des côtes. L'Estuaire maritime est
fortement stratifié (Larouche et al, 1987). La circulation à sa surface est principalement
contrôlée par des apports d'eaux douces provenant de ses nombreux affluents et de l'Estuaire
moyen (Koutitonsky and Bugden, 1991). En été, avec le réchauffement de ses eaux de surface
et l'influence des courants de marées, un patron typique de circulation estuarienne prend place
(Koutitonsky and Bugden, 1991). La colonne d'eau se compose alors de trois strates : (1) une
couche de surface relativement chaude (> 6 "G), peu salée (25 à 32) et d'une épaisseur de 20 à
30 mètres (Bugden, 1991), (2) une couche intermédiaire plus froide (-2 à 2 °C), plus salée
(31,5 à 33,5) et d'une épaisseur de 50 à 100 mètres et (3) une couche profonde plus chaude (3
à 6 °C) et salée (salinité > 33), alimentée par les eaux de l'Atlantique (Bugden, 1991).
Des descriptions de la circulation à la surface sont données par Mertz and Gratton (1990),
Ingram and El-Sabh (1990) et par Koutikonsky and Bugden (1991). Les principaux
phénomènes décrits sont le courant de Gaspé, le long de la rive sud, longeant la péninsule
gaspésienne, une zone de remontée d'eaux profondes prés de l'embouchure du Saguenay, une
gyre anticyclonique (gyre d'Anticosti) à l'est de Pointe-des-Monts et l'apport important
d'eaux douces des rivières Manicouagan et aux Outardes. On observe aussi des courants
transversaux et des tourbillons (Ingram and El-Sabh, 1990).
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Figure 4 : Carte de l'Estuaire maritime du Saint-Laurent.
22
La concentration en matériel en suspension dans la couche de surface varie de 0,1 à 2,9 mg f'
(Sundby, 1974) avec des concentrations maximales dans les eaux saumâtres associées aux
différents affluents et au courant de Gaspé (Yeats, 1988; Kranck, 1979). Environ 90% du
matériel en suspension est inorganique (Yeats, 1988) et sa concentration varie avec les marées
et la saison (Kranck, 1979). Elle est minimale en été et à l'automne (Poulet et al., 1986).
L'Estuaire maritime se caractérise par une forte floraison phytoplanctonique en été (juin et
juillet) et une seconde floraison, plus faible, à l'automne (Levasseur et al., 1984). La crue
printanière et la faible stratification au printemps sont considérées comme les causes du retard,
jusqu'en juin, de la floraison printanière (Tberriault and Levasseur, 1985). Les floraisons
donnent lieu à des maxima localisés qui ne semblent pas liés à la salinité de surface (Yeats,
1988). Le pbytoplancton, lors de la floraison estivale, est principalement constitué de petites
diatomées centriques (Roy et al., 1996).
La télédétection passive des constituants de l'eau de mer se fait par l'analyse de la lumière
rétrodiffusée par le plan d'eau dans le spectre 400 à 700 nm (Clark et al., 1980). La
télédétection permet de mesurer la biomasse phytoplanctonique à des échelles spatiales et
temporelles beaucoup plus globales qu'avec les méthodes traditionnelles à partir d'un navire.
Les techniques et instruments de télédétection de la Chl se sont beaucoup perfectionnés au
cours des 20 dernières années. Toutefois, ces techniques ont, jusqu'à présent, surtout été
utilisées pour des eaux océaniques de type I où ce sont principalement l'eau et la Chl qui
influencent les propriétés optiques de la lumière rétrodiffusée (Morel and Prieur, 1977). En
eaux de type II, essentiellement les eaux côtières, estuariennes et des lacs, la télédétection de
la Chl s'avère beaucoup plus complexe. Dans ces eaux, les teneurs en MS et MOD sont
souvent importantes et ces constituants influencent significativement les propriétés de la
lumière rétrodiffusée. Pour ajouter à la complexité, en eaux de type II, les teneurs en MS et
MOD sont typiquement non corrélées à celle de la Chl. De ce fait, pour les eaux de type II, les
algorithmes utilisés pour la télédétection de la Chl n'auront souvent qu'une validité régionale.
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On peut envisager plusieurs techniques pour la télédétection de la chlorophylle. Elles
s'appuient toutes sur ses propriétés optiques dominantes qui sont sa forte absorption de la
lumière dans le bleu et son pic de fluorescence in vivo produit vers 685 nm. Les algorithmes
basés sur des rapports de bandes exploitent surtout l'importance de l'absorption dans le bleu
comme indice de la teneur en Chl. D'autres algorithmes, comme les indices de la courbure
spectrale, utiliseront plutôt un indicateur de la forme générale d'un spectre de luminance ou de
réflectance. Ils ne sont fondamentalement pas différents d'un rapport multiple de bandes.
Leurs performances devraient même, la plupart du temps, être inférieures à celles des rapports
multiples de bandes. Par contre, ils ont l'avantage que leurs coefficients ne diffèrent pas d'un
type de mesure à l'autre. On peut donc, avec ces algorithmes, comparer directement des
signatures spectrales habituellement non directement comparables (luminances, éclairements
et réflectances) à condition de ne pas le faire à des longueurs d'ondes où un type de mesure est
plus influencé que l'autre par un phénomène quelconque (par exemple, comparer des spectres
de réflectance et de luminance au voisinage d'une bande d'absorption de l'oxygène). Enfin,
des méthodes, comme le FLH (Fluorescence Line Height), utilisent la hauteur du pic de
fluorescence comme indice de la teneur en chlorophylle. Ce pic est observable sur les spectres
de luminance et de réflectance.
Les objectifs de ce chapitre sont donc (1) de déterminer les meilleurs algorithmes à utiliser
pour la télédétection de la Chl dans l'Estuaire maritime du Saint-Laurent, (2) de préciser les
conditions préalables et opérationnelles à leur utilisation et (3) d'évaluer le niveau de précision
des estimations obtenues. Les algorithmes identifiés pourront être utilisés à partir d'une plate
forme aéroportée. Toutefois, l'emphase est mise ici à identifier des algorithmes appropriés à
une télédétection par un capteur satellitaire et plus spécifiquement par le SeaWiFS.
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2.2. Collecte des données
2.2.1. Zones échantillonnées
Les données ont été récoltées lors de la mission LIDAR-93. Cette mission impliquait plusieurs
chercheurs et techniciens de l'Institut Maurice-Lamontagne (Pêches et Océans Canada) et du
GIROQ (Groupe Interuniversitaire de Recherche Océanographique du Québec) qui avaient,
entre autres, la responsabilité de la collecte des données océanographiques in situ. La
compagnie Barringer Inc. (Toronto) était chargée de l'acquisition de données aéroportées avec
un LIDAR (voir Nieke, 1995). L'équipe du groupe de recherche de l'ISTS (Institute for Space
and Terrestrial Science; Université York) s'occupait de l'acquisition de données passives
aéroportées avec un spectroradiomètre imageur CASI (Compact Airbome Spectral Imager).
Ces dernières données font l'objet du chapitre 3. L'équipe du CARTEL (Centre
d'Applications et de Recherche en TÉLédétection; Université de Sherbrooke) s'occupait de la
collecte de données optiques avec des appareils « embarqués », c'est-à-dire à partir du navire
de recherche R/V Togo Isle affrété par Pêches et Océans Canada.
La mission LIDAR-93 a eu lieu du I^ au 7 juillet 1993 dans trois secteurs de l'Estuaire
maritime du Saint-Laurent (Figure 5). Les transects en zigzag du navire visaient à maximiser
le nombre de points de validation avec les survols de l'avion. Les transects ont été choisis de
façon à échantillonner les quatre grandes zones de production primaire identifiées par
Therriault and Levasseur (1985). Ces zones sont représentées approximativement sur la figure
5A. La portion occidentale de l'Estuaire (Figure 58) a été échantillonnée le 4 juillet 1993, la
portion centrale de l'Estuaire (Figure 5C) a été échantillonnée les 1er, 2 et 6 juillet 1993 tandis
que la portion orientale de l'Estuaire maritime a été visitée le 7 juillet 1993 (Figure 5D).
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Figure 5 : Cartes de l'Estuaire maritime du Saint-Laurent sur lesquelles sont
montrées les zones échantillonnées. Les tracés en zigzag indiquent les transects
échantillonnés.
A : Carte de l'Estuaire maritime du Saint-Laurent montrant les démarcations des
quatre régions de production primaire identifiées par Therriault and Levasseur
(1985),
B : Stations et transects échantillonnés le 4 juillet 1993,
C : Stations et transects échantillonnés les 2 et 6 juillet 1993,
D : Stations et transects échantillonnés le 7 juillet 1993.
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2.2.2. Description des instruments utilisés
Différents équipements et instruments ont été utilisés pour la collecte des données. Les
données océanographiques ont été acquises à l'aide d'un bras en acier immergé verticalement
sur le côté du navire et à l'aide d'une « rosette » de bouteilles Niskin immergée au début et/ou
à la fin des transects. Le bras était muni d'un système de pompage permettant d'obtenir en
continu des échantillons d'eau provenant des profondeurs 1,5 et 5,5 mètres. Aux mêmes
profondeurs, étaient fixés différents instruments de mesure (CTD, fluorimétres,
transmissiomètres). Les CTD (Applied Microsystems) fournissent des données de température
et de salinité. Les fluorimétres in situ (SeaTech) donnent des mesures de la fluorescence. Les
transmissiomètres (SeaTech) mesurent la lumière transmise (T).
On sait que les apports d'eaux douces représentent souvent une source de MOD en milieu
estuarien (Fischer and Schlussel, 1990). Nieke (1995) a d'ailleurs déjà observé une forte
corrélation entre la teneur en MOD et la salinité à la surface dans l'Estuaire du Saint-Laurent
(-0,95 < R < -0,99). La salinité sera donc utilisée ici comme une mesure relative de la teneur
en MOD.
La fluorescence de la chlorophylle est provoquée par une lampe au Xénon dans le spectre 375
à 575 nm et est mesurée dans la région 600 à 800 nm. La mesure de la fluorescence est
aujourd'hui une méthode courante d'estimer la concentration in vivo de la chlorophylle. Les
teneurs en chlorophylle sont obtenues à partir de comparaisons de mesures de fluorescence
avec des concentrations obtenues par extraction. Pour l'extraction de la chlorophylle, les
échantillons d'eau (500 ml) sont filtrés sur papier filtre (WHATMAN GF/F), après extraction
(24 heures) dans une solution d'acétone (90%). Les concentrations de la Chl a et des
phéopigments sont ensuite déterminées par fluorométrie selon la méthode de Yentsch and
Menzel (1963) telle que modifiée par Holm-Hansen et al. (1965).
Les transmissiomètres (SeaTech) mesurent la lumière transmise (T), à 660 nm, à travers une
couche d'eau de 25 cm. Ces mesures sont liées au coefficient d'atténuation par la relation
T = ae^''''= (2)
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où c est le coefficient d'atténuation à 660 nm, a est une constante spécifique à l'appareil
utilisé et -0,25 est l'épaisseur de la couche d'eau en mètre (Hoepffiner and Sathyendranath,
1992). Le coefficient d'atténuation est une mesure de la perte de lumière due à la diffusion et à
l'absorption. À 660 nm, l'absorption par la MOD et la Chl est faible et l'essentiel de
l'atténuation peut être attribué à l'eau et au matériel en suspension (Wells and Kim, 1991).
Quatre appareils ont été utilisés pour la collecte de données optiques : un spectroradiomètre
submersible (LICOR UW-1800), un spectroradiomètre portatif (ASD/PS2) offrant une bonne
résolution spectrale et deux spectroradiomètres portatifs (Spectron SE-590).
Le spectroradiomètre submersible LICOR UW-1800 était utilisé à chaque station pour
acquérir des profils verticaux des éclairements descendant et ascendant aux profondeurs de 1,5
3,5 5,5 7,5 et 10 mètres pour les longueurs d'onde 400 à 700 nm. La résolution spectrale
nominale de l'appareil est de 1 nm. Les mesures ont été acquises en se conformant le plus
possible aux protocoles de la NASA (National Aeronautics and Space Administration) pour la
collecte de données de calibration pour le SeaWiFs (voir Mueller et al, 1995). L'appareil était
immergé à partir d'une poutrelle permettant de l'éloigner d'environ quatre mètres du navire.
Le navire était orienté de façon à ce que le soleil soit toujours du côté de l'immersion afin de
minimiser l'influence de la coque du navire sur les mesures. Au début de chaque profil, une
mesure de l'éclairement incident au-dessus de la surface était acquise. Cette mesure servait à
l'intercalibration du LICOR et d'un des Spectron SE-590 qui, parallèlement, collectait des
spectres de l'éclairement incident. Ces données sur l'éclairement incident acquises par ce
Spectron visent à évaluer les variations de l'éclairement incident lors de la collecte des
données par le LICOR et les autres spectroradiomètres. Le Spectron était muni d'un diffuseur
et mesurait un signal proportionnel à l'éclairement total descendant.
Des spectres du signal proportionnel à la luminance ascendante étaient acquis par deux
spectroradiomètres portatifs (Spectron SE-590 et ASD/PS2). Ces appareils visaient la surface
de l'eau avec un angle d'environ 20 degrés du nadir, afin de minimiser la réflexion de la voûte
céleste et, dans la zone antispéculaire (dos au soleil), afin de minimiser les effets de
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miroitement (Mueller and Austin, 1995, p. 35). Cette géométrie de visée simule le mode
d'opération du SeaWiFs qui peut pivoter d'avant en arriére, jusqu'à 20 degrés, pour minimiser
les effets de miroitement. Les deux spectroradiomètres étaient fixés sur une tige métallique
pivotante permettant de les surélever d'environ trois mètres du pont du navire. Cet
arrangement permettait de viser une cible exempte de l'ombre de la superstructure du navire.
Ces mesures ont également été faites à l'avant du navire afin d'éviter de viser les remous
causés par son étrave. Les résolutions nominales du ASD et du Spectron sont, d'après des
calibrations en laboratoire et les manuels des fabricants, respectivement de 1,4 et 2,85 nm.
2.3. Résultats
2.3.1. Méthodes statistiques
Les évaluations et comparaisons entre les algorithmes de télédétection de la Chl sont basées
sur des régressions. Puisque généralement la désignation des variables indépendante et
expliquée est arbitraire et qu'elles sont toutes deux sujettes à des erreurs d'estimation, les
régressions de type II (Ricker, 1973) sont utilisées.
Plusieurs statistiques sont employées comme critères de comparaison de la qualité des
ajustements. La statistique R^, définie comme la proportion de la variance expliquée par le
modèle de régression par rapport à la variance totale, est utilisée pour évaluer la qualité des
ajustements. Afin de faciliter les comparaisons avec les résultats obtenus avec d'autres
chercheurs, la statistique RMSl (O'Reilly et al. 1998; Carder et al. 1999) est utilisée
ponctuellement. Cette statistique correspond à la racine carrée de la moyenne des erreurs
quadratiques. Un autre indicateur de la précision des estimations tirées des modèles de
régression est le O95 qui correspond au 95'"°® centile des erreurs sur les estimations. Le 095 a
l'avantage de ne poser aucune hypothèse sur les distributions des variables. Le tableau 1
donne les formules ayant servies au calcul des différents estimateurs utilisés.
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Statistique Formule Signification
z/
m
b
t
RMSl
1
rZ-y,
n
\
n
Moyenne arithmétique des Xj
Moyenne arithmétique des Yi
z^;
^  Erreur quadratique en X
n
^ Y_ y Erreur quadratique en Y
n
zy
Z-^
ï-mX
mX, +b
Pente de la droite de régression (type II)
Ordonnée à l'origine
Valeur de Y estimée par la droite de régression
^^2 Proportion de la variance des Y; expliquée par la droite de
régression.Z/
Y - Y
1  I
2  Racine carrée de la moyenne des erreurs quadratiques
Tableau 1 : Les difTérents estimateurs statistiques utilisés.
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2.3.2. Données océanographiques in situ
Pour cette étude, les vérités de terrain (concentrations en Chl) sont obtenues à partir de
mesures de la fluorescence in situ. Une telle estimation est sujette à une certaine incertitude
liée aux variations de l'efficacité de fluorescence. Le rendement de la fluorescence dépend de
l'état physiologique du plancton et de divers facteurs environnementaux (Fischer and
Kronfeld, 1990). Par exemple, des déplacements verticaux du plancton dans la colonne d'eau
(Therriault et al., 1990) ou des variations de l'éclairement peuvent avoir un effet important sur
le niveau de fluorescence (Fischer and Kronfeld, 1990).
La figure 6 met en relation les concentrations en Chl (Chl a + phéophytine) obtenues par
extraction sur les échantillons d'eau et les mesures de la fluorescence in situ. Il y a une
dépendance entre la concentration en Chl et la fluorescence qui peut être assez bien exprimée
par une simple relation linéaire. La pente de la droite de régression à 1,5 mètre (Figure 6A) est
légèrement inférieure à celle obtenue à 5,5 mètres (Figure 6B). Cette différence n'est toutefois
pas significative au seuil a = 0,05. La relation linéaire est par contre significativement plus
étroite à 5,5 mètres (R^ = 0,78) que prés de la surface (R^ = 0,45). On en peut conclure que les
mesures de la fluorescence in situ effectuées aux deux profondeurs expriment bien les
concentrations en chlorophylle mais que les estimations sont plus justes à 5,5 mètres que près
de la surface.
La méthode fluorométrique de Holm-Hansen utilisée ici est sensible à la présence d'autres
pigments et plus spécifiquement à la présence de Chl b (Lorenzen and Jeffrey, 1980). La Chl
b entraînerait une sous-estimation de la teneur en Chl a. Blouin (1996) a utilisé deux autres
méthodes pour déterminer la teneur en Chl a dans des échantillons recueillis lors de la mission
LIDAR-93. La première est la méthode CLHP (Chromatographie Liquide Haute Performance)
reconnue comme plus précise et exacte que la méthode de Holm-Hansen. Blouin (1996) a
aussi utilisé des estimations directes de la Chl a en étalonnant les fluorimètres avec des
solutions commerciales de Chl a. La figure 6C montre les ajustements obtenus avec les trois
méthodes d'estimation de la teneur en Chl a.
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Figure 6 : Relations linéaires entre la fluorescence in situ et la teneur en chlorophylle.
A : teneurs en chlorophylle déterminées par extraction (1,5 mètre);
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étalonnage avec des solutions commerciales.
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Les mesures étalonnées des fluorimétres ont tendance à donner des estimations plus élevées
que les deux autres méthodes. Les méthodes de Holm-Hansen et CHLP donnent des résultats
comparables. Même si les estimations obtenues avec la méthode CHLP semblent légèrement
plus précises (R^ de 0,68 versus 0,62), nous utiliserons quand même les estimations obtenues
avec la méthode de Holm-Hansen car, avec cette dernière, nous disposons de plus de points de
référence (122 versus 21) qui compensent amplement pour la précision moindre. Il faut
également rappeler que notre but ici est d'établir une relation linéaire entre la fluorescence in
situ et la teneur en Chl.
Dans nos échantillons, la Chl a représente environ 93% de l'ensemble Chl a + Phéophytine a.
Cette proportion est semblable à celles rapportées par Aiken et al. (1995) qui signalent que la
concentration en phéophytine n'excède que rarement 3 à 8% du total des pigments (Chl a +
Phéophytine a) dans des eaux océaniques.
La partie occidentale de l'Estuaire maritime (Figure 5B) a été échantillonnée le 4 juillet 1993,
par une journée ensoleillée et des vents faibles de 0 à 10 nœuds. Trois transects (10, 11 et 12)
et quatre stations (13 à 16) y ont été échantillonnés à partir du navire.
Les températures à 1,5 mètre de profondeur varient de 5,7 à 11,2 °C et sont plus élevées à la
surface qu'à 5,5 mètres (Figure 7). Les eaux les plus froides se retrouvent au sud de la région,
dans le transect 12. Dans cette région, la salinité évolue entre 24,8 et 26,2. Les transmissions
(exprimées en niveaux numériques bruts de l'appareil qui sont proportionnels à la transmission
absolue; voir section 2.2.2) sont minimales dans la seconde portion du transect 12. Les
concentrations en Chl près la surface, estimées à partir des mesures de la fluorescence in situ,
oscillent entre 1,5 et 6,5 |J.g.f^ Les teneurs sont maximales dans les transects 10 et 11 et sont
généralement plus élevées à 5,5 mètres qu'à 1,5 mètre. Les profils verticaux de la
concentration en Chl obtenus aux stations 13 à 16 montrent que les concentrations maximales
se retrouvent à cinq mètres aux stations 13 et 15 et près de la surface aux stations 14 et 16.
Toutes ces données indiquent qu'au moins deux masses d'eaux différentes ont été
échantillonnées.
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Figure 7 : Données océanographiques acquises le 4 juillet 1993 dans la portion
occidentale de l'Estuaire maritime du Saint-Laurent.
Sont présentés les profils de la température in situ aux profondeurs 1,5 et 5,5 mètres,
de la salinité à 5,5 mètres, des mesures de la transmission à 1,5 et 5,5 mètres, de la
teneur en Chl estimée à partir des mesures de la fluorescence in situ, ainsi que les
profils verticaux des teneurs en Chl observées aux stations 13 à 16.
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Les transmissions sont comparables dans les transects 10 à 12 et les teneurs en Chl sont plus
élevées dans les transects 10 et 11. On peut avancer que les eaux des transects 10 et 11
seraient moins chargées en MS que celles du transect 12. Les transects 10 et 11 se situent donc
dans des eaux plus chaudes, plus riches en phytoplancton et, à l'origine, plus transparentes que
celles du transect 12. Pour sa part, l'essentiel du transect 12 se retrouve dans des eaux plus
froides, plus chargées en MS et moins riches en Chl que celles des transects 10 et 11. Ces eaux
correspondent assez bien à la description de la zone de production I (voir la figure 5A). La
zone de production I se caractérise par une forte instabilité de la colonne d'eau et une forte
turbidité due à l'intense mélange, par les marées, des eaux saumâtres provenant de l'Estuaire
moyen et du Saguenay avec les eaux plus salées de l'Estuaire maritime (Therriault and
Levasseur, 1985).
La partie centrale de l'Estuaire maritime du Saint-Laurent a été visitée à trois reprises, les l®',
2 et 6 juillet 1993. Les transects 1 (entre les stations 1 et 2) et 3 ont été échantillonnés le 1®"^
juillet (Figure 5C). Les transects 4 et 5 ont été faits le 2 juillet. Le transect 16 a été
échantillonné le 6 juillet. Dû au mauvais temps, un seul transect a pu être échantillonné au
cours de cette journée.
Dans le centre de l'Estuaire, la température de surface oscille entre 7,9 et 14,8 °C (Figure 8).
Les eaux les plus froides se retrouvent au sud, dans la première moitié du transect 4 et dans le
transect 16. Il faut signaler ici que les transects 4 et 16 correspondent aux mêmes itinéraires,
mais à quatre jours d'intervalle. Partout, les températures à 5,5 mètres sont de 0 à 3 °C
inférieures à celles de la surface. La salinité qui varie de 22,5 à 25,8 est en général légèrement
plus faible que dans la région occidentale de l'estuaire (Figure 7). La transmission à 5,5 mètres
est en général plus faible qu'à la surface et les eaux les moins transparentes se retrouvent au
sud de la région (début des transects 1 et 4 et transect 16). Les concentrations en Chl oscillent
entre 1,6 et 12,4 |ig f'. Au sud, dans les transects 1, 4 et 16, les concentrations sont en général
plus élevées à 5,5 mètres qu'à la surface tandis que dans les transects 3 et 5, les niveaux de
Chl aux deux profondeurs sont comparables. Les profils verticaux de la concentration en Chl
indiquent que les concentrations maximales se situent à des profondeurs variant de 5 à 10
mètres.
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Figure 8 : Données océanographiques acquises les 1", 2 et 6 juillet 1993 dans la portion
centrale de l'Estuaire maritime du Saint-Laurent.
Sont présentés les profils de la température in situ aux profondeurs 1,5 et 5,5 mètres, de
la salinité à 5,5 mètres, de la transmission à 1,5 et 5,5 mètres, de la teneur en Chl estimée
à partir des mesures de la fluorescence in situ, ainsi que les profils verticaux des teneurs
en Chl observées aux stations 1,2,3,5,6 et 21.
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Lors du séjour dans la partie orientale de l'estuaire, le temps était légèrement brumeux en
avant-midi tandis que le ciel était clair en après-midi où les vents oscillaient entre 5 et 10
nœuds. Trois transects (17, 18 et 19) et trois stations (22, 23 et 24) ont été échantillonnés le 7
juillet 1993 (Figure 5D). Un problème de câblage avec les senseurs in situ à 5,5 mètres a
empêché l'acquisition de données de température, salinité et transmission à cette profondeur
pour le transect 19 (Figure 9). Les perturbations intermittentes dans les profils de salinité et de
transmission à 5,5 mètres dans les transects 17 et 18 ont sans doute la même cause.
Les températures à 1,5 mètre sont relativement stables autour de 12,5 °C dans les transects 17
et 18. Elles chutent toutefois à 10 °C à la fin du transect 18 et au début du transect 19. La
température de l'eau à 5,5 mètres est inférieure de 1 à 4 °C à celle de la surface. Les données
disponibles indiquent qu'au sud (transect 17 et début du transect 18), la salinité oscille autour
de 25 mais s'accroît à 28 à la fin du transect 18. La concentration en Chl se situe entre 1,7 et
4,8 iig.r' à la surface et entre 1,2 et 7,5 |ig.r' à 5,5 mètres. Les concentrations minimales se
retrouvent au nord, dans la première portion du transect 19. Les profils verticaux de la
concentration en Chl montrent que les concentrations maximales se situent vers 7 mètres de
profondeur dans la portion sud de la région. Le profil vertical à la station 24 indique que, dans
ce secteur, la concentration maximale est près de la surface. Il faut aussi signaler que
contrairement à la plupart des transects échantillonnés, les teneurs en Chl à 1,5 et 5,5 mètres
sont comparables dans les transects 17 et 18 et que dans certaines portions des transects 17 et
19, les teneurs sont plus élevées à la surface.
Les eaux de la zone orientale de l'estuaire sont, comme l'indiquent les valeurs de
transmission, en moyenne plus claires que dans les autres zones de l'Estuaire. Les données
disponibles pour le transect 19 laissent croire à la présence, dans sa seconde portion, d'une
masse d'eau différente de celles rencontrées précédemment. Ces eaux sont plus claires et
moins riches en Chl que celles des transects 17 et 18 et de la première portion du transect 19.
Elles correspondent assez bien à la description de la région de production IV, c'est-à-dire des
eaux plus claires que dans le reste de l'Estuaire maritime du Saint-Laurent.
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Figure 9 : Données océanographiques acquises le 7 juillet 1993 dans la portion orientale
de l'Estuaire maritime du Saint-Laurent.
Sont présentés les profils de la température in situ aux profondeurs 1,5 et 5,5 mètres, de
la salinité à 5,5 mètres, de la transmission à 1,5 et 5,5 mètres, de la teneur en Chi estimée
à partir des mesures de la fluorescence in situ, ainsi que les profils verticaux des teneurs
en Chi observées aux stations 22, 23 et 24.
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Le choix des itinéraires des transects était basé sur la subdivision des eaux de l'Estuaire
maritime du Saint-Laurent, en quatre zones de production, telle que proposée par Therriault
and Levasseur (1985). Les différents transects ont donc été regroupés selon les descriptions de
ces quatre zones de production à partir des données disponibles (température, salinité, teneur
en Chl, transmission et position géographique). Les eaux de la quasi totalité du transect 12, du
premiers tiers du transect 1, des deux premiers tiers du transect 4 et du transect 16 présentent
des caractéristiques très semblables à celles de la Région I. Elles sont donc regroupées sous ce
vocable. Les eaux du transect 19 et du dernier tiers du transect 18 étant les plus claires et les
plus salées se situent clairement dans la Région IV. Les eaux des transects 3, 5, 10, 11, du
dernier tiers du transect 4 et des deux derniers tiers du transect 1 correspondent à la Région II.
Les eaux des transects 17 et des deux premier tiers du transect 18 correspondent très bien aux
descriptions de la Région III. Cette distribution des transects est d'ailleurs très ressemblante
aux regroupements obtenus par Blouin (1996) à partir de données récoltées lors de la même
mission et basés sur une analyse pigmentaire et sur les teneurs en carbone cellulaire.
2.3.3. Données optiques
Les longueurs d'onde 560 à 580 nm sont celles qui, d'après les mesures réalisées à l'aide du
LICOR, pénètrent le plus profondément dans les eaux de l'Estuaire maritime du Saint-Laurent.
Cette bande est peu influencée par les absorptions par la MOD et la Chl et l'absorption par les
molécules d'eau y est beaucoup plus faible que dans le rouge. En retenant cette bande comme
base de comparaison entre les stations, on s'assure d'obtenir des mesures d'éclairement
descendant qui maximisent le rapport signal sur bruit (S/N). A partir des mesures de
l'éclairement descendant in situ, les coefficients d'atténuation difhis (Kd) ont été calculés pour
les différentes stations (Tableau 2). Le coefficient d'atténuation diffus descendant
(typiquement exprimé en m"'), pour une longueur d'onde donnée (X), est obtenu par régression
à partir de sa définition (Mueller et al., 1995) ;
Kd(À) = -d ln(Ed(A.,z)) / dz (3)
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Région Station Kd (m ')
0 à 5 mètres
Kd (m^)
0 à 10 mètres
Ze (m)
I 1 0.34 0.38 ± 0.03 8.4 à 11.0
I 5 0,37 0.42 ± 0.09 8,7 à 11,8
I 16 0,40 0.40 ± 0.01 8,5 à 10,4
I 21 0,35 0.38 ± 0.06 8,01 à 9,2
I 21b 0,34 0.45 ±0.14 7,6 à 17,7
n 13 0,37 0.34 ± 0.04 7,4 à 10,7
n 14 0,29 0.32 ± 0.09 9,9 à 19,0
n 15 0,15 0.2510.14 10,7 à 16,8
n 2 0,24 0.33 ± 0.05 4,4 à 12,1
n 3 0,28 0.30 ± 0.30 10,2 à 10,8
n 6 0,31 0.35 ± 0.06 11,0 à 13,6
n 7 0,34 0.31 ±0.04 10,3 à 15,2
m 22 0,27 0.29 ± 0.02 9,1 à 10,6
ni 23 0,33 0.34 ± 0.05 10,1 à 11,7
IV 24 0,23 0,26 ± 0,05 11,7 à 16,7
Tableau 2 : Coefficients d'atténuation diffus (Kj) pour la bande 560-580 nm et
profondeurs de la zone euphotique (Ze) évaluées à partir des mesures de l'éclairement
descendant in situ (400 à 700 nm) aux différentes stations.
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où Ed(^,z) représente l'éclairement descendant mesuré in situ à la profondeur z (en mètres).
Les coefficients d'atténuation diffus ont été estimés, par régression de Ln(Ed) en fonction de z,
avec toutes les mesures disponibles dans les cinq et les dix premiers mètres de la colonne
d'eau. Dans le premier cas, les régressions portent sur seulement deux ou trois mesures et il est
souvent impossible de calculer un intervalle de confiance. Dans le second cas, on dispose de
quatre à six valeurs pour les calculs et il est alors possible de calculer des intervalles de
confiance (a = 0,05) sur les valeurs de Kd. Les mesures de l'éclairement descendant in situ ont
également servies à calculer la profondeur de la zone euphotique (Ze), profondeur (en mètres)
à laquelle il ne persiste que 1% de l'éclairement mesuré à la surface dans le spectre 400 à 700
nm.
Pour les stations de la région I, les valeurs de Kd pour les 10 premiers mètres avoisinent 0,4
m ' (Tableau 2). Pour les régions II et III, les coefficients d'atténuation diffus évoluent autour
de 0,3 m"'. Pour la région IV, on ne dispose que d'une valeur à 0,26. Les valeurs maximales de
Kd sont retrouvées près des côtes où la profondeur de la zone euphotique (Ze) ne dépasse guère
une dizaine de mètres. La profondeur de la zone euphotique peut toutefois s'étendre à plus de
15 mètres dans le centre de l'estuaire (stations 14, 15 et 24).
Le Spectron SE-590, utilisé pour mesurer l'éclairement descendant, a connu des problèmes
avec son système interne de détermination du temps optimal d'intégration. De nombreux
spectres sont sursaturés ou à peu près plats. Une bonne partie des mesures de l'éclairement
incident a donc due être rejetée. Acquérir un profil des éclairements in situ avec le LICOR
UW-I800 nécessite une vingtaine de minutes (10 minutes pour chacun des profils descendant
et ascendant). Il nous a donc été impossible de tenir compte de toutes les variations de
l'éclairement incident survenues lors de l'acquisition des données. Les coefficients
d'atténuation diffus comportent donc une erreur inhérente aux variations de cet éclairement.
On peut par contre supposer que l'éclairement incident variait peu sur une période aussi courte
car, pour la plus grande partie de la mission LIDAR-93, le ciel était soit dégagé, soit
complètement couvert.
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Le second Spectron qui mesurait la luminance ascendante, a connu lui aussi sa part de
problèmes. Tout d'abord, des bris de communication avec l'appareil et des problèmes de
quantification ont causé le rejet de plusieurs spectres. En plus, une calibration spectrale de
l'appareil, suite à la mission LIDAR-93, a montré un glissement d'environ 14 nm par rapport à
une calibration effectuée quelques jours avant la mission. Il semble, en se fiant sur des
comparaisons avec les spectres mesurés par le ASD, que l'essentiel de ce glissement se soit
produit avant ou au tout début de la mission LIDAR-93. Les spectres récoltés par le Spectron
ont été corrigés manuellement par rapport à la position d'un minimum dans la luminance à
763 nm. Souvent, l'amplitude des signaux dans cette région du spectre était très faible et le
minimum à 763 nm difficile à identifier. Dans ces cas, la correction spectrale a été basée sur
des caractéristiques beaucoup moins évidentes des spectres (par exemple des minima à 656 et
689 nm). La précision de ces corrections est de ± 1 diode, soit environ ± 2,7 nm.
Les deux Spectron SE-590 devaient fournir des spectres de la réflectance. Les problèmes
rencontrés avec ces appareils (principalement ceux qui ont mené au rejet d'un grand nombre
de mesures de l'éclairement incident), limitent le nombre de mesures fiables de la réflectance.
Puisque le ASD offre des résolutions spectrale et, surtout, radiométrique plus fines que celles
du Spectron, les mesures de la luminance ascendante acquises par le Spectron ne seront
utilisées qu'à des fins de comparaison et de validation.
Les données in situ océanographiques et optiques indiquent que les concentrations en Chl sont
maximales tantôt à la surface, tantôt à des profondeurs de l'ordre de 5 à 7 mètres (Figures 7, 8
et 9). Gordon and McCluney (1975) ont montré que 90% de la lumière rétrodiffusée provient
de la première profondeur d'atténuation (1/Kd). Puisque les coefficients d'atténuation diffus
observés varient de 0,25 à 0,45 (Tableau 2), la télédétection passive de la Chl mesurera donc
surtout la chlorophylle prés de la surface, c'est-à-dire celle se retrouvant dans les 2 à 4
premiers mètres.
Les différentes données océanographiques (température, salinité, fluorescence et concentration
estimée en Chl) et optiques in situ (transmission et coefficient d'atténuation diffus) indiquent
que plusieurs masses d'eaux différentes ont été échantillonnées. Cette variabilité représentait
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un des préalables à cette étude et on peut dire que les objectifs d'échantillonnage ont été
atteints. Peu d'études disposent d'une telle variété et quantité de données. En effet, on dispose
de plus de 80 000 vérités de terrain (température, salinité, fluorescence et transmission) et de
mesures optiques diverses (16 profils verticaux de l'éclairement, 611 spectres acquis avec le
ASD, 551 spectres acquis avec le Spectron SE-590). Toutes ces données fournissent une
couverture des quatre zones de productivité identifiées par Therriault and Levasseur (1985) et
devraient permettre de déterminer les meilleurs algorithmes pour la télédétection de la Chl
dans l'Estuaire maritime du Saint-Laurent.
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2.4. Télédétection de la Chl par des rapports de bandes
La Chl est reconnue comme un constituant optiquement très actif. Une de ses propriétés
optiques dominantes est sa forte bande d'absorption de la lumière centrée vers 440 nm. Les
figures IDA à lOD montrent les relations entre des signaux proportionnels à la luminance (Sl)
mesurée par le ASD dans les bandes 1, 2, 3 et 4 (centrées respectivement sur 412, 443, 490 et
510 nm) simulées du SeaWiFs et la concentration en Chl. Les luminances dans ces bandes
sont des moyennes sur les bandes originales du ASD. On observe des pentes positives qui vont
à rencontre de ce à quoi on s'attend si les propriétés optiques de la masse d'eau dans ces
bandes sont dominées par l'absorption chlorophyllienne et ses pigments accessoires.
L'explication la plus plausible de ces pentes positives réside probablement dans l'intervention
d'autres facteurs, associés ou non à la teneur en Chl.
La figure 11 montre quelques-uns des 611 spectres de signaux proportionnels à la luminance
acquis avec le ASD. Il s'agit d'un échantillon de spectres, sélectionnés d'après les
concentrations en Chl, de façon à couvrir uniformément la gamme des teneurs en Chl des
échantillons (1 à 7,4 p-g-f'). On prend immédiatement conscience de la grande variabilité de
ces signatures spectrales. Celle-ci est causée par plusieurs facteurs dont des effets de
miroitement, des variations de l'éclairement incident dues à la longue période sur laquelle
s'est fait l'échantillonnage (sept jours), des variations de la couverture nuageuse et, bien
entendu, aux effets combinés des absorptions et diffusions causées par les constituants de l'eau
de mer. Il faut cependant rappeler ici que l'effet du miroitement à la surface devrait être
minimal puisque tout a été mis en œuvre pour l'éviter (angle de visée d'environ 20 degrés et
dos au soleil).
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Figure 10 : Teneur en chlorophylle en fonction des signaux proportionnels à la
luminance mesurés par le ASD dans les six bandes simulées du SeaWiFs du visible.
A : 412 nm,
D : 510 nm,
B : 443 nm,
E : 555 nm.
C : 490 nm,
F : 670 nm.
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Les mesures directes de la teneur en MS ne sont pas disponibles. La transmission devrait
toutefois être inversement proportionnelle et fortement liée à la concentration en MS puisque,
à 660 nm, l'atténuation est surtout due à l'eau et au MS. Sur l'ensemble des mesures in situ, le
coefficient de corrélation entre la transmission et la teneur en Chl à 1,5 mètre est de -0,60.
Cette dépendance directe entre le MS et la Chl et le fait que les sections efficaces d'absorption
par la Chl a et les autres pigments soient faibles à 660 nm (Figure IB) suggèrent que les
pentes positives observées aux figures lOA à lOE seraient dues, en grande partie, à la
rétrodiffiision par le MS qui, rappelons-le, est en partie d'origine planctonique.
Les figures lOA à 10F montrent qu'une seule bande spectrale ne suffit pas à fournir une
estimation acceptable de la teneur en Chl. Cette incapacité d'une seule bande à estimer
correctement la teneur en Chl est due aux facteurs multiples influençant la rétrodiffiision. La
première tâche de la recherche des meilleurs algorithmes consiste donc à éliminer, autant que
possible, l'influence de facteurs externes, comme les variations de l'éclairement incident, et
internes à la colonne d'eau, comme la teneur en MS et en MOD. Pour ce faire, l'information
fournie par au moins une autre bande devra être utilisée.
Un simple rapport de bandes est une technique reconnue pour obtenir des valeurs qui sont
indépendantes de variations communes entre deux bandes spectrales, comme des variations de
l'éclairement incident et de la teneur en MS. Un rapport de bandes est d'ailleurs une technique
couramment utilisée en télédétection pour estimer la concentration en Chl dans les eaux de
type I (voir Chapitre 1).
L'expression logarithmique de l'équation 1 (voir Chapitre 1) ;
Ln(Chl) = Ln( a ) + b Ln( qj ) ( 4 )
permet de calculer facilement la relation linéaire entre Ln(Chl) et Ln( ry). Une relation log-log,
impliquant un rapport de deux bandes permettra d'éliminer l'influence de facteurs
multiplicatifs communs à ces deux bandes. En présumant que les variations dans les mesures
spectrales sont représentatives des variations typiques de la teneur en Chl, l'étude de
47
l'évolution du coefficient de détermination pour différents rapports de bandes devrait
permettre d'identifier rapidement et facilement les rapports de bandes les plus susceptibles
d'être utilisés avec succès pour la télédétection de la Chl dans l'Estuaire maritime du Saint-
Laurent.
La figure 12A montre les obtenus entre les logarithmes des rapports des bandes originales
du ASD et du Spectron avec le logarithme de la concentration en Chl (estimée à partir des
mesures de la fluorescence in situ à 1,5 mètre). Rappelons que R^ représente la proportion de
la variance expliquée par une régression. La matrice obtenue est nécessairement symétrique
autour de la diagonale (où i = j (Xi-Xj)) puisque le R^ résultant d'une régression avec le
rapport des bandes i et j ( nj ) est le même que celui obtenu avec le rapport des bandes j et i
(rji). C'est pourquoi les deux moitiés des matrices ont été utilisées pour représenter et
comparer les R^ obtenues avec le ASD et avec le Spectron. Il faut signaler que les R^ pour les
éléments de la diagonale sont nécessairement nuls même si ce fait n'apparaît pas toujours
clairement sur la figure.
Avec les données du ASD (Figure 12A), on distingue quatre zones de corrélations maximales.
Les deux zones les plus étendues appartiennent en réalité à une zone plus large, correspondant
respectivement à des bandes du spectre 400 à 450 nm normalisées par des bandes de 660 à 700
nm et à des bandes de 440 à 500 nm normalisées par des bandes de 590 à 620 nm. La
troisième zone, beaucoup plus restreinte et qui n'est vraiment perceptible qu'avec le ASD,
correspond à des bandes proches de 540 nm normalisées par des bandes voisines de 580 nm.
Enfin, la quatrième zone correspond à un rapport de deux bandes du rouge. Ces rapports du
type 640 / 680 nm donnent lieu à des R^ moins élevés que ceux obtenus dans les trois
premières zones.
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Les figures 12B à 12D montrent l'influence de la résolution spectrale en simulant
respectivement des bandes de 5, 10 et 20 nm de largeur à partir des bandes originales du ASD
et du Spectron (ces simulations de bandes sont obtenues par de simples moyennes sur un sous-
ensemble des bandes originales et ces largeurs de bandes sont donc nominales et très
approximatives). La seule différence notable est l'effacement apparent de la petite zone de
corrélation correspondant à des rapports pour les bandes 540 et 580 nm (Figure 12A) lorsque
la résolution spectrale diminue à 20 nm (Figure 12D). Cette disparition était prévisible puisque
l'étendue même de cette zone suppose une bonne résolution spectrale. Il semble toutefois que
la diminution de la résolution spectrale jusqu'à 20 nm (résolution généralement disponible sur
les capteurs satellitaires) ne cause pas de perte significative de la capacité d'un rapport de
bandes à extraire l'information relative à la teneur en Chl. Les corrélations maximales sont de
niveaux comparables et se retrouvent pour des rapports de bandes analogues.
Même si les contours des zones de fortes corrélations et les niveaux de corrélation diffèrent
légèrement, on observe essentiellement les mêmes zones de fortes corrélations avec les deux
appareils. Ces différences peuvent facilement s'expliquer par le fait que les deux ensembles de
données diffèrent. Par exemple, environ 2% des données du Spectron proviennent de la
Région III tandis que pour le ASD, la Région III contribue pour plus de 20% des points.
Malgré tout, il faut souligner la cohérence entre les patrons de corrélation obtenus avec ces
deux ensembles de mesures acquises par deux instruments indépendants (avec des
caractéristiques spectrales et radiométriques différentes). Ces ressemblances donnent plus de
crédibilité aux conclusions reliées aux rapport de bandes optimaux.
Les rapports des bandes du type 440/560 nm (appelés rapports bleu-vert), couramment utilisés
en eaux de type I (Fischer and Kronfeld, 1990; Hoge, Wright and Swift, 1987), se montrent,
avec des R^ voisins de zéro, tout à fait inefficaces pour l'ensemble de l'Estuaire maritime du
Saint-Laurent. La présence de MS est sans doute la cause de l'inefficacité d'un rapport bleu-
vert dans cette région. En effet, en eaux de type I, les spectres de réflectance d'une masse
d'eau ressembleraient à ceux de la figure 2, sauf pour la position du pivot qui se situerait plus
vers 560 nm. En présence de MS, la forme des spectres change dramatiquement pour
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ressembler à ceux de la figure 13B où le signal à 560 nm ne peut plus être considéré comme
un point de pivot et être utilisé comme référence pour mesurer la dépression causée par
l'absorption chlorophyllienne à 440 nm. Cette inefficacité d'un rapport bleu-vert en eaux de
type II a d'ailleurs été observée à plusieurs reprises (Sathyendranath, Prieur et al., 1989;
Fischer and Kronfeld, 1990).
La petite zone de corrélation, correspondant à des rapports de bandes du type 540 / 580 nm et
visible sur les figures 12A à 12C pour le ASD, n'est plus apparente sur la figure 12D. Ceci
peut laisser croire que de tels rapports de bandes ne seraient utiles qu'avec une résolution
spectrale assez fine. Dans les faits, comme on peut le voir sur la figure 12, l'isolement de cette
zone de fortes corrélations n'est qu'apparent. Cette zone est en réalité le prolongement des
deux grandes zones décrites précédemment. Cette zone correspond toutefois à un maximum
local dans les corrélations qui mérite une explication. La bande à 540 nm est dans une région
du spectre où les caroténoïdes sont les seuls pigments à absorber la lumière (Figure IB). A
580 nm, l'absorption par les caroténoïdes est négligeable. Un rapport 540 / 580 nm serait donc
une mesure de l'absorption de la lumière par les caroténoïdes, une mesure directe de la teneur
de ces pigments accessoires et indirecte de la teneur en Chl. En effet, lorsque la teneur en Chl
est supérieure à 1 pg-f', la concentration en Chl est généralement fortement corrélée à celle
des caroténoïdes (Aiken et al., 1995).
L'examen des figures 13A et 13B permet de comprendre pourquoi un rapport d'une bande
dans le spectre 400 à 500 nm, normalisée par une bande de longueur d'onde supérieure à 600
nm, est corrélé avec la teneur en Chl. Sur la figure 13B, on voit que les signaux dans les
grandes longueurs d'onde (> 600 nm) sont peu influencés par la concentration en Chl. Cette
relative insensibilité aux variations de la concentration en Chl permet d'utiliser une bande
dans ce spectre pour normaliser une bande de longueur d'onde plus courte et plus sensible aux
variations de la teneur en Chl. Cette normalisation, rappelons-le, permet aussi d'éliminer la
plus grande partie des effets de la variation de l'éclairement incident. Bukata et al. (1981) et
Dick and Miller (1987) obtiennent également, pour des eaux de type II, de bons résultats avec
des rapports impliquant une bande centrée à 600 nm ou plus en dénominateur.
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Figure 13 : Effets de la cliloropliylle et du matériel en suspension sur le facteur de
réflexion de l'éclairement énergétique de la surface sous-jacente.
A : Facteurs de réflexion pour des teneurs en MS variant de 0 à 20,0 mg.l ^  et des
teneurs en Chl et MOD constantes à 0,05 mg.m"^ et 0,00 g.m"^;
B : Facteurs de réflexion pour des teneurs en Chl-a variant de 0,05 à 20,0 pg.l ^  et des
teneurs en MS et MOD constantes à 1 mg.f^ et 0,0 mg.m"'.
Ces figures ont été produites à partir des résultats de Bukata et al. (1985).
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La figure 13 A montre que la relation entre un rapport de bandes bleu-rouge et la teneur en Chl
ne sera stable que si la teneur en MS l'est aussi. En effet, on voit que le MS cause, par
rétrodifïusion, une augmentation de la réflectance qui n'est pas équivalente dans le bleu et le
rouge. L'augmentation est plus importante dans le rouge, entre 600 et 700 nm Pour des
teneurs en MS de l'ordre de 1 à 3 mg.r\ comme c'est le cas dans l'Estuaire maritime du Saint-
Laurent, on peut penser que les variations de la réflectance dans le rouge, causées par les
variations de la concentration en MS, sont moins importantes que celles causées par les
variations de la teneur en Chl dans le bleu, puisqu'on obtient une corrélation entre un rapport
bleu-rouge et la teneur en Chl.
La figure 14B montre l'effet d'une normalisation à 670 nm des spectres des signaux
proportionnels à la luminance acquis avec le ASD (Figure 14A). Seulement sept spectres,
sélectionnés parmi ceux correspondant exactement à des concentrations de 1 à 7 pg.f' de Chl,
sont montrés ici. Les spectres bruts (niveaux numériques bruts) sont proportionnels à la
luminance. Les différences entre ces spectres sont causées par des variations de l'éclairement
incident, par du miroitement à la surface et par la quantité de lumière rétrodiffusée par la
masse d'eau. Dans la bande à 670 nm, on peut supposer que la lumière est principalement
rétrodiffusée par le MS et l'eau. Une normalisation par cette bande devrait permettre
d'éliminer, au moins en partie, les effets du miroitement et de la rétrodifïusion par le MS.
Après normalisation à 670 nm (Figure 14B), l'ordre des spectres est en gros inversé et on
assiste à une réorganisation de ceux-ci qui donne lieu à un ordre plus proche du gradient de la
teneur en Chl et, surtout, met en évidence l'effet spectral de l'absorption par la Chl. On voit
bien ici comment le rapport de bandes élimine des effets communs entre ses deux bandes
(comme des variations dues à l'éclairement, au miroitement et à la rétrodifïusion par le MS).
Aucune vérification n'a toutefois été faite pour vérifier la source réelle de ces variations. On
observe également sur cette figure que les meilleures bandes à utiliser en numérateur du
rapport de bandes, dans le cas d'une normalisation par une bande centrée à 670 nm, se
retrouvent dans le spectre 430 à 590 nm.
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La figure 15 montre les relations entre le logarithme de la teneur en Chl (Ln(Chl)) et les
logarithmes de trois rapports de bandes originales du ASD (490/601 nm, 540/580 nm et
420/690 nm; Figures 15A, 15B et 15C). Ces rapports de bandes proviennent de chacune des
trois zones de corrélations maximales identifiées sur la figure 12A. Les figures 15D, 15E et
15F montrent les mêmes relations obtenues avec les données et bandes originales du Spectron.
Avec le ASD, les varient de 0,49 à 0,64. Ils sont globalement légèrement plus faibles avec
le Spectron où ils varient 0,42 à 0,59. Avec le Spectron, le meilleur ajustement est obtenu avec
un rapport bleu-rouge (490/601 nm; Figure 15D). Avec le ASD, le meilleur ajustement est
obtenu avec un rapport du type 540/580 nm (Figure 15B). Cette différence entre les
algorithmes optimaux semble être due à la présence de plusieurs points provenant de la région
III. Comme on peut le voir plus particulièrement sur les figures 15A et 15C, les points de la
région III se retrouvent systématiquement sous les droites de régression. Les teneurs en Chl
obtenues par les algorithmes bleu-rouge, pour ces eaux, seront donc surestimées. L'effet des
points de la Région III est plus évident avec les données du ASD car ils comptent pour plus de
20% des valeurs (130 points sur 611). Pour le Spectron, relativement peu de points
proviennent de cette région (14 points sur 455). Seuls les algorithmes du type 540/580 nm
semblent bien intégrer ces points provenant de la région III (Figure 15B). C'est probablement
pour cette raison que le rapport de bandes 540/580 donne le meilleur ajustement dans le cas du
ASD et le moins bon dans le cas du Spectron. Lorsque les points de la région III sont absents,
un rapport bleu-rouge semble adéquat.
Les points des régions I et IV pour lesquels l'angle solaire était supérieur à 55 degrés n'ont pas
été inclus dans les calculs. Ces points proviennent respectivement du dernier tiers du transect
12 (Figure 5B, page 25) et de la seconde moitié du transect 19 (Figure 5D). Dans ces portions
de transects, les paramètres océanographiques (Chl, Salinité et Transmission) varient très peu
(Figures 7 et 9, pages 33 et 37) et ces variations sont trop faibles pour être la cause de ces
augmentations graduelles et souvent importantes des rapports de bandes (Figure 15). Par
contre, les points provenant de ces portions de transects s'éloignent graduellement de la droite
de régression en même temps que s'accroît l'angle solaire. Un effet optique lié à l'angle
solaire pourrait donc expliquer ces écarts.
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La diffusion de la lumière par les molécules et les aérosols de l'atmosphère influence
davantage les courtes longueurs d'ondes du bleu que celles du rouge. La proportion de bleu
dans la portion diffuse de l'éclairement est donc plus élevée que dans l'éclairement total.
Lorsque l'angle zénithal augmente, la portion diffuse de l'éclairement total augmente (Miller,
1999) et la réflexion de cet éclairement par la surface augmente aussi (Miller, 1999; Bukata,
1999). Pour un même plan d'eau, la proportion du bleu dans la lumière retournée au capteur
par la rétrodiffusion par la masse d'eau et par la réflexion spéculaire de l'éclairement difïùs
augmenterait avec l'angle solaire, diminuant ainsi la valeur d'un rapport de bandes utilisant
une bande du bleu. Le glissement vers la droite (par rapport aux droites de régression) des
points provenant des transects 12 et 19 semble s'accentuer à des angles solaires de l'ordre de
45 à 55 degrés. Les données acquises avec un angle solaire supérieur à 55 degrés ont donc été
retirées de l'étude. Cette limite de 55 degrés a été choisie de façon à limiter le plus possible
l'influence de l'angle zénithal sur les résultats tout en minimisant le nombre de points rejetés.
Ainsi, 8 des 48 points du transect 12 et 25 des 55 points du transect 19 ont été retranchés de
l'étude. Ces points représentent environ 5% des spectres acquis avec les ASD et Spectron et
proviennent de zones où les teneurs en Chl varient peu et qui sont encore bien représentées
avec les données restantes.
Le tableau 3 donne les coefficients de détermination des régressions (R^) entre les logarithmes
des différents rapports de bandes simulées du SeaWiFs et le logarithme de la concentration en
Chl. Les bandes du SeaWiFs ont été simulées par une moyenne sur les bandes originales du
ASD et du Spectron. Comme il était prévisible, puisque la bande centrée à 670 nm est la seule
bande que possède le SeaWiFs dans le rouge, les meilleures ajustements sont obtenus avec des
rapports de bandes impliquant cette bande du rouge. Les maximaux, de l'ordre de 0,46 pour
le ASD et de 0,58 pour le Spectron (Tableau 3 et Figure 16), sont comparables à ceux obtenus
avec les meilleurs rapports de bandes originales du ASD et du Spectron (0,54 et 0,59; Figures
12 et 15). On peut en conclure que le rendement d'un algorithme basé sur un simple rapport de
bandes du SeaWiFs ne sera pas très inférieur à celui d'un algorithme basé sur n'importe lequel
autre rapport de bandes de type bleu-rouge.
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Tableau 3A : ASD
Numérateur du rapport de bandes
412 443 490 510 555 670
412 0,00
443 0,00 0,00
490 0,00 0,00 0,00
510 0,00 0,00 0,00 0,00
555 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
670 0,29 0,46 0,35 0,29 0,15 0,00
Tableau 3B : Spectron
Numérateur du rapport de bandes
412 443 490 510 555 670
412 0,00
443 0,00 0,00
490 0,00 0,00 0,00
510 0,00 0,00 0,00 0,00
555 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
670 0,47 0,58 0,53 0,47 0,28 0,00
Tableau 3 : Coefficients de détermination des régressions (R ) entre les logarithmes des
rapports des bandes simulées du SeaWiFs et le logarithme de la concentration en Chl.
A : Les coefficients de corrélation obtenus avec les données du ASD,
B : Les coefficients de corrélation obtenus avec les données du Spectron.
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Pour le SeaWiFs, le rapport des bandes 443 et 670 nm donne les meilleurs résultats (Tableau
3, Figures 16A et 16D). L'utilisation de la bande 443 nm est toutefois sujette à caution puisque
cette bande est susceptible d'être fortement influencée par des variations de la teneur en MOD.
Les corrections atmosphériques, inévitables lors d'une télédétection avec un capteur en
altitude, risquent également d'être moins précises car cette bande est éloignée des bandes du
proche infrarouge (765 et 865 nm) utilisées pour estimer l'épaisseur optique des aérosols (par
extrapolation entre ces longueurs d'onde et les bande du visible (Gordon and Wang, 1994).
Elle est également celle, avec la bande 412 nm, où les diffusions par les molécules et les
aérosols de l'atmosphère sont maximales.
Avec le CZCS, la bande centrée à 670 nm était utilisée pour apporter des corrections
atmosphériques. Le SeaWiFs dispose de deux bandes dans le proche infrarouge qui sont
prévues à cette fin. La bande à 670 nm peut donc être utilisée comme bande de normalisation
que si la masse d'eau visée contient suffisamment de MS pour causer une rétrodiffusion
importante dans la bande 670 nm. En eaux de type I, la luminance rétrodiffiisée à 670 nm est
généralement négligeable. Les réflectances des eaux océaniques les plus claires sont de l'ordre
de 0,0004 (Gordon and Wang, 1994). Dans l'Estuaire maritime du Saint-Laurent, les
réflectances mesurées avec les Spectrons varient de 0,004 à 0,02 avec un mode à 0,006 et une
médiane à 0,009. Ces valeurs sont bien supérieures au seuil de détection par le SeaWiFs dans
la bande à 670 nm (0,00023; Hooker et al., 1992) et bien inférieures aux niveaux de
réflectance causant une saturation du capteur dans cette bande (0,17; Hooker et al, 1992).
La chlorophylle absorbe peu dans la bande 490 nm (voir Figure IB, page 2) Il semble bien
que l'absorption de la lumière dans cette bande soit due beaucoup plus à la présence de
caroténoides qu'à celle de la Chl (voir Figure IB). Toutefois, lorsque la teneur en Chl est
supérieure à 1 |ig.r\ la concentration en Chl est généralement fortement corrélée à celle des
caroténoides (Aiken et al, 1995) et c'est probablement pour cette raison que les du rapport
490/670 nm (Tableau 3 et Figures 16B et 16E) sont presque aussi élevés que ceux obtenus
avec le rapport 443/670 nm (Tableau 3 et Figures 16A et 16D). Considérant que l'influence de
la MOD est moins importante à 490 qu'à 443 nm, que les corrections atmosphériques risquent
d'y être un peu plus justes et en supposant que la teneur en caroténoides est toujours liée à
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celle de la Chl dans l'Estuaire maritime du Saint-Laurent, on peut penser que le rapport
490/670 nm serait un algorithme tout aussi valable que le rapport 443/670 nm pour la
prédiction de la teneur en Chl par le SeaWiFs.
La bande à 510 nm est contiguë à la bande à 490 nm et, à l'origine, était prévue pour la
détection des sédiments en suspension. Le rapport des bandes 510/670 nm (Figures 16C et
16F) donne des distributions de points presque identiques à celles du rapport 490/670 nm
(Figures 16B et 16E). On peut presque considérer ces deux rapports comme équivalents. Tout
comme la bande à 490 nm, cette bande serait sensible aux caroténoïdes (voir Aiken et al,
1995). Le rapport 490/670 nm semble toutefois préférable puisque la qualité des ajustements
obtenus avec celui-ci semble un peu plus élevée (Tableau 3), même si ces différences ne sont
pas significatives (a = 0,05). Bukata et al (1981) retiennent comme meilleur rapport de
bandes, pour des eaux avec des teneurs en MS de 0 à 3 mg.f', le rapport 520 / 670 nm. Le
•  ' 2
rapport des bandes 510 / 670 nm est analogue et ne peut être mis de coté sur la base d'un R
marginalement inférieur.
La courbe à 2 pg f' (Figure 14B) croise, dans le bleu, le spectre normalisé obtenu pour une
teneur en Chl de 1 pg.f'. Le rapport 443 / 670 nm donne ainsi un ordonnancement des teneurs
en Chl différent de celui obtenu avec le rapport 490 / 670 nm. Un rapport signal sur bruit plus
faible pour le spectre correspondant à une teneur de 2 pg.f' (Figure 14A) est peut-être à
l'origine du comportement de son spectre normalisé. Ces entrecroisements de spectres ne sont
pas le cas général. Toutefois, ils sont suffisamment fréquents pour penser que l'utilisation de
plusieurs bandes dans un rapport de bandes pourrait apporter un effet de moyenne et mener à
des estimations plus Justes des teneurs en Chl.
En utilisant une, deux ou trois bandes du bleu en numérateur et la somme des bandes 555 et
670 nm en dénominateur, la qualité des ajustements obtenus avec des sommes de bandes
simulées du SeaWiFs est améliorée (Figure 17). Les meilleurs passent ainsi de 0,46 à 0,57
avec des bandes simulées du SeaWiFs par le ASD (Figures 16A et 17A). Cette amélioration
n'est toutefois pas significative au seuil a = 0,05.
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En utilisant des sommes de bandes originales du ASD, on obtient également des ajustements
marginalement supérieurs (R^ » 0,71 par rapport à 0,64; Figure 15B). Il faut signaler que ces
meilleurs ajustements, obtenus avec des rapports de sommes de bandes originales du ASD,
impliquent tous, comme c'était le cas avec un rapport simple de bandes (Figure 16B), au
moins deux bandes provenant du spectre 520 à 610 nm et formant un rapport de bandes
analogue au 540/580 nm. L'examen détaillé des résidus des régressions (non présentés ici)
indique que le gain sur la qualité globale des ajustements se fait surtout sur des spectres plutôt
plats dans le rouge (comme celui à 2 pg.!"' de la figure 14A) et qui ont été acquis alors que le
ciel était couvert.
Même si l'utilisation de sommes de bandes semble améliorer la qualité des ajustements, le
gain de précision n'est toutefois pas systématique. Ainsi, avec le Spectron, ces algorithmes ne
donnent pas vraiment de meilleurs résultats (0,63 versus 0,58; Figures 16D et 17B). En plus,
parfois, les ajustements semblent moins bons que ceux obtenus avec un simple rapport de
bandes (Figures 16E et 17A). Il vaut donc mieux envisager d'autres algorithmes utilisant plus
de deux bandes, mais dans une relation autre qu'un simple rapport de bandes.
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2.5. Télédétection de la Chl par des algorithmes de courbure spectrale
La courbure spectrale A^LnS(A,) se calcule par :
A^LnS(>L) = Ln(S(À + A>t)) + Ln(S(X - AX)) - 2 Ln(S(;i)) ( 5 )
où S(X) est une mesure (luminance, réflectance ou éclairement) dans une bande centrée sur
une longueur d'onde X. Ce type d'algorithme, basé sur la dérivée seconde d'un spectre, a déjà
été utilisé avec succès (Campbell and Easias, 1983), La courbure spectrale (A"'LnS(X)) peut
être vue comme une mesure de la non linéarité ou de la courbure de S(X,). Cette mesure est
indépendante de facteurs externes à faibles variations spectrales tels l'angle solaire et la
réflexion spéculaire (Philpot, 1991). Un autre avantage de cette méthode est qu'elle permet de
comparer des signatures spectrales habituellement non directement comparables (luminances,
éclairements et réflectances), à condition de ne pas le faire au voisinage de phénomènes
influençant un type de mesure plus qu'un autre (par exemple, une bande d'absorption
atmosphérique dans des spectres de luminance comparés à des spectres de réflectance). Ces
algorithmes ont aussi l'avantage d'être peu sensibles aux effets atmosphériques à faibles
altitudes (Campbell and Easias, 1983; Marees et al., 1989; Philpot, 1991). Ceci ne représente
toutefois pas un avantage marqué puisqu'en fin de compte tous les algorithmes sont peu
sensibles aux effets atmosphériques aux faibles altitudes. L'intérêt d'évaluer le rendement des
algorithmes de courbure spectrale est ici historique. Ils ont été utilisés à plusieurs reprises dans
le passé et par plusieurs chercheurs. Par contre, ils ne sont des cas particuliers des algorithmes
basés sur des régressions multiples et ils n'ont guère de chance de fournir de meilleures
estimations. En effet, un double rapport de bandes correspond à (voir plus loin) :
Ln(Chl) = oo + ai Ln(S(Xi) / S(?i2)) + aj Ln(S(X3) / 8(^4)) ( 6 )
On peut réécrire cette équation sous la forme :
Ln(Chl) = Oo + ai Ln(S(A,i))+ a2 Ln(S(A,3)) - ai Ln(S(À2)) - ai Ln(S(>c()) ( 7 )
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Dans le cas de la courbure spectrale, il n'y a que trois bandes et si on pose X2 - A,4 et ai - 0.2,
on a :
Ln(Chl) = cto + ai [ Ln(S(A,i)) + Ln(S(À3)) - 2 Ln(S(?i2)) ] ( 8 )
Si ?i2 - Xi = X3 - Ài, on a l'équation de la courbure spectrale (Equation 5).
La recherche des meilleurs algorithmes de courbure spectrale consiste à déterminer, pour
toutes les bandes originales du ASD dans le visible (400 à 700 nm) et pour tous les écarts de
longueur d'onde (AX) possibles dans ce spectre, la corrélation avec le logarithme de la teneur
en Chl à 1,5 mètre. Seules les données acquises avec un angle solaire inférieur à 55 degrés ont
été utilisées. La figure 18 montre les variations des coefficients de corrélation pour quelques
AA,.
On observe cinq zones de forte corrélation, i.e. cinq zones où le coefficient de corrélation est
stable (toujours positif ou négatif) pour un ensemble de AX. Le niveau de corrélation ( R )
représente la racine de et son signe indique la pente de la relation entre A^LnS(A,) et
Ln(Chl). Un R positif indique une dépression dans le spectre et correspondra probablement à
une bande d'absorption. Un R négatif signale la présence d'un maximum et pourra
correspondre à une transition entre deux bandes d'absorption ou à une bande où la
rétrodiffusion est élevée.
La première zone d'intérêt se situe vers 505 nm et donne ses meilleurs résultats pour un AX de
l'ordre de 10 à 20 nm. Elle pourrait être associée à l'absorption par les caroténoïdes (voir la
figure IB).
La zone suivante est centrée vers 540 nm et donne ses meilleurs ajustements avec un AX de
l'ordre de 10 à 20 nm. Cette bande centrée à 540 nm est aussi impliquée dans le meilleur
rapport de bandes obtenu avec les données brutes du ASD (540 / 580 nm). Cette zone est aussi
associée à l'absorption de la lumière par les caroténoïdes (Figure IB, page 2).
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Figure 18 : Évolution de la corrélation entre la teneur en chlorophylle et l'indice de
courbure spectrale pour différentes valeurs de AX.
R est la racine de et son signe indique la pente de la relation entre A^LnS(X) et
Ln(Chl). Les zones sombres indiquent les endroits où R est stable et élevé pour un
large éventail de AX.
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La troisième zone de fortes corrélations est centrée vers 590 nm. Elle donne ses meilleurs
ajustements lorsque AX est inférieur à 20 nm. Cette zone correspond à une bande d'absorption
de la Chl-c. Dans l'Estuaire maritime du Saint-Laurent, à cette période de l'année, le gros du
phytoplancton est formé de diatomées centriques (Roy et al., 1996) et les diatomées
contiennent de la Chl-c. Il est aussi possible que la présence de cette zone de fortes
corrélations positives soit due en partie à la présence de la large zone de corrélation négative
qui lui est adjacente.
La quatrième zone d'intérêt débute vers 600 nm et a une largeur spectrale croissant avec
AX. C'est la seule zone de corrélation négative. Elle correspond à une zone de forte
rétrodiffusion par le MS puisqu'elle est associée à des minima dans l'absorption par les
minéraux en suspension (Figure IC), la Chl a et les caroténoïdes (Figure IB) ainsi qu'à un
maximum de rétrodiffusion de la lumière par les minéraux en suspension (Figure IC). Il faut
rappeler qu'on avait déjà observé une bonne corrélation entre le MS et la Chl (voir section
2.5). Enfin, une cinquième zone de fortes corrélations se dessine vers 650 nm. Cette zone
correspond à des maxima dans l'absorption de la lumière par les chlorophylles b et c (Figure
IB). Le petit pic qui semble se former vers 695 nm pourrait être causé par l'absorption par la
Chl a (voir Figure IB).
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La figure 19 donne des aperçus des ajustements obtenus avec quatre algorithmes de courbure
spectrale provenant des quatre premières zones de forte corrélation identifiées. On réussit à
obtenir des de l'ordre de 0,66 (Figure 19B), qui ne représentent pas un gain significatif par
rapport aux de l'ordre de 0,64 obtenus avec un simple rapport de bandes (Figure 15B). Le
groupe de points de la Région III est par contre assez bien intégré par l'algorithme de la figure
19B :
Ln(Chl) = oo + ai [Ln(SL521) + Ln(SL561) - 2 * Ln(SL541)] ( 9 )
qui utilise comme bande centrale celle centrée à 541 nm qui mesurerait les teneurs en
caroténoïdes. Il faut rappeler ici que le meilleur rapport des bandes du ASD, pour l'estimation
de la teneur en Chl, est justement basé sur la bande à 540 nm. Le fait que le meilleur
algorithme de courbure spectrale utilise une bande analogue confirme que l'efficacité du
rapport 540 / 580 nm, à estimer la teneur en Chl, n'est pas accidentelle.
Pour tirer profit des algorithmes de courbure spectrale, on doit disposer de trois bandes
distancées uniformément. Il faut en plus que la bande du milieu soit centrée à un endroit assez
précis du spectre. Pour maximiser la qualité des estimations, il faudra en plus que le soit de
l'ordre de 10 à 20 nm (sauf pour la quatrième zone). Le SeaWiFs ne possède pas les bandes
nécessaires pour tirer avantage de ces algorithmes.
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Figure 19 : Les meilleurs ajustements obtenus, à partir des données des bandes
originales du ASD, entre le logarithme de la teneur en chlorophylle et l'indice de
courbure spectrale.
A : Ln(Chl) = -0,5 + 30,3 (Ln(SL481) + Ln(SL521) - 2 Ln(SL501));
B : Ln(Chl) = 1,3 + 23,8 (Ln(SL521) + LuCSlSÔI) - 2 Ln(SL541));
C : Ln(Chl) = 0,9 + 5,4 (Ln(SL578) + Ln(SL604) - 2 Ln(SL591));
D : Ln(Chl) = 0,7 - 6,5 (Ln(SL551) + Ln(SL647) - 2 Ln(SL599)).
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2.6. Télédétection de la Chl par des rapports multiples de bandes
Puisque que l'utilisation de trois bandes, dans un simple rapport de bandes ou dans un
algorithme de courbure spectrale, semble donner des estimations de la teneur en Chl
légèrement meilleures que l'utilisation de seulement deux bandes, on peut présumer que
l'utilisation de quatre bandes et plus dans un modèle de régression multiple permettra
d'améliorer encore plus la qualité des ajustements. Des algorithmes basés sur des rapports
multiples de bandes ont donc été testés. Ces algorithmes sont de la forme :
Ln(Chl) = Oo + ai Ln( rnji ) + a2 Ln( ri2j2) + ... + «k Ln( rikjk) ( 10 )
qui est équivalente à
C = aonrikjk"k (11)
où les rikjk représentent des rapports simples de bandes et les ak des constantes.
Avec un simple rapport de bandes originales du ASD, on réussissait à obtenir des de l'ordre
de 0,64 (Figure 15B, page 55). Lorsqu'on utilise des rapports multiples de bandes (Equation
10), on obtient plus de 470 000 combinaisons de rapports de bandes donnant des supérieurs
à 0,70. Plus de 56 000 combinaisons donnent des R^ supérieurs à 0,75 et quelques centaines
fournissent des R^ entre 0,79 et 0,80. La figure 20 montre les ajustements obtenus avec quatre
2  ' • >de ces rapports multiples. Parmi les algorithmes donnant un R supérieur à 0,70, quatre types
de rapports multiples se dégagent. Les deux premiers sont des combinaisons d'un rapport bleu-
rouge (du type 465 à 550 / 670 à 685 nm ou encore 490 à 520 / 630 à 645 nm) associé à un
rapport rouge-rouge (590 à 620 nm / 620 à 660 nm). Un troisième groupe de rapports
multiples associe un rapport du type 530 à 555 nm / 590 à 625 nm avec un rapport du type 435
à 460 / 565 à 585 nm. Enfin, dans quelques milliers de cas, on retrouve des algorithmes
composés d'un rapport 500 à 550 / 535 à 570 nm avec un autre du type 550 à 595 / 585 à 605
nm.
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La plupart des meilleurs rapports multiples de bandes comprennent un rapport formé de deux
bandes d'une longueur d'onde supérieure à 560 nm. L'explication de la présence d'un tel
rapport serait une correction pour la présence de MS et son effet serait analogue aux deux
bandes du proche infrarouge utilisées par le SeaWiFs pour estimer les effets de la
rétrodifïusion par les aérosols. Une partie de la variance résiduelle dans les rapports bleu-
rouge est due aux variations de la rétrodiffusion causées par le MS. Un rapport de deux bandes
du rouge représenterait une estimation de ces variations. Il contribuerait ainsi à éliminer, dans
un rapport multiple, une partie de la variance résiduelle de l'autre rapport de bandes qui est
habituellement de type bleu-rouge. L'annexe 1 donne un appui théorique à cette interprétation.
Une dominance, parmi les rapports rouge-rouge, de rapports du type 595 / 640 nm laisse
toutefois supposer que les rapports rouge-rouge pourraient aussi représenter une correction
pour la présence de Chl c (voir figure IB, page 2). Il faut aussi signaler qu'aucune bande du
spectre 660 à 670 nm ne se retrouve dans les rapports rouge-rouge. La présence d'un pic
d'absorption par la Chl a vers 670 nm (Figure IB) en est possiblement la cause.
Les autres types de rapports de bandes retrouvés régulièrement dans les rapports multiples
sont 435 à 460 / 565 à 585 nm, 465 à 550 / 670 à 685 nm, 490 à 520 / 630 à 645 nm, 530 à 555
nm / 590 à 625 nm et 500 à 550 / 535 à 570 nm. Le premier type correspond à une mesure de
la Chl a, tandis que les quatre autres types sont probablement plus influencés par la présence
de caroténoïdes. La prédominance de rapports mesurant la teneur en caroténoides est tout à
fait cohérente avec le fait que le meilleur rapport simple de bandes (540/580 nm) soit lui aussi
une mesure de la teneur de ces pigments accessoires.
Avec des bandes simulées du SeaWiFs, les rapports simples utilisant trois bandes ou plus
donnaient des résultats non significativement supérieurs (environ 17% sur la variance
expliquée) à ce qu'on obtenait avec des rapports de deux bandes. On pouvait ainsi expliquer
jusqu'à 63% de la variance (Figure 17A). Avec des algorithmes basés sur deux rapports de
bandes, on réussit à obtenir des de l'ordre 0,65 (Figure 21), ce qui représente une
augmentation marginale par rapport aux sommes de bandes, mais tout juste significative (a =
0,05) par rapport au de 0,46 obtenu avec le rapport 443 / 670 nm (Figure 16A).
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Figure 21 : Les meilleurs ajustements obtenus avec des rapports multiples de bandes
simulées du SeaWiFs à partir des bandes originales du ASD.
A : Ln(Chl) = 1,0 - 1,3 Ln(SL490/ Sl670) - 3,7 LuCSlSIO/SlSSS);
B : Ln(Chl) = 1,1 - 2,9 Ln(SL490/ Sl555) - 1,3 Ln(SL510/SL670);
C : Ln(Chl) = 1,1 - 3,8 Ln(SL490/SL670) + 2,5 Ln(SL555/SL670);
D : Ln(Chl) = 1,0 - 4,2 LuCSlSIO/ Sl555) - 1,2 Ln(SL510/SL670);
E : Ln(Chl) = 1,0 - 5,5 Ln(SL510/SL555) - 1,2 Ln(SL555/SL670);
F : Ln(Chl) = 1,0 - 5,5 Ln(SL510/SL670) + 4,2 Ln(SL555/SL670).
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Le rendement moindre des rapports multiples « SeaWiFs », par rapport à ceux basés sur les
bandes originales du ASD, ne peut être attribué à la résolution spectrale. En effet, en simulant
des bandes d'une largeur de 20 nm, on réussit à obtenir des ajustements tout aussi bons (R^ =
0,80) que ceux obtenus avec les bandes originales du ASD (R^ = 0,80; Figure 20) Avec des
bandes simulées de 20 nm de largeur, les meilleurs résultats sont par contre toujours obtenus
avec des algorithmes impliquant deux bandes dans le spectre 500 à 600 nm et deux autres dans
le spectre 600 à 700 nm (excluant celles proches de 670 nm). Le SeaWiFs ne possède qu'une
seule bande dans chacun de ces spectres. Les rendements moindres obtenus avec les bandes du
SeaWiFs peuvent donc être attribués à l'absence d'au moins une autre bande dans le spectre
580 à 700 nm. En plus, il faut signaler que les meilleurs algorithmes obtenus avec les bandes
du ASD et basés sur des régressions multiples, n'utilisent pas de bande centrée entre 660 et
670 nm. La bande du SeaWiFs dans le rouge est justement à centrée sur 670 nm.
Aiken et al. (1995) ont réalisé une recherche des différents algorithmes à utiliser avec le
SeaWiFs. Leur étude se limite toutefois à des eaux de type I et aux bandes 412, 443, 490, 510
et 555 nm. Leurs meilleurs algorithmes sont nécessairement différents puisqu'ils n'utilisaient
pas la bande à 670 nm qui se retrouve dans tous les rapports simples et multiples de bandes et
qui donnent de bons résultats dans l'Estuaire maritime du Saint-Laurent (voir figures 16, 17 et
21). Avec des données réelles, les meilleurs algorithmes identifiés par Aiken et al. utilisent les
rapports 412/510 ou 443/490 associés au rapport 443 /555. Avec des données simulées, les
meilleurs algorithmes sont un rapport simple de bandes (490/555 nm) et un rapport multiple
(510/555 avec 443/555) Les R^ obtenus par Aiken et al. sont supérieurs à 0,85 et ces derniers
constatent eux-aussi que l'augmentation de précision obtenue avec des rapports multiples de
bandes du SeaWiFs, comparée à celle obtenue avec des rapports simples, est souvent
marginale.
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2.7. Précision des estimations
Les rapports multiples de bandes représentent les algorithmes les plus précis pour estimer les
teneurs en Chl dans l'Estuaire maritime du Saint-Laurent. On a vu que les bandes brutes du
ASD permettaient d'obtenir de meilleurs ajustements que les bandes simulées du SeaWiFs.
Ces meilleures performances avec des bandes brutes du ASD semblent dues à une plus grande
variété de bandes et non à la résolution spectrale.
Deux des meilleurs algorithmes ont été retenus pour évaluer la précision des estimations. Le
premier (Figure 20D), basé sur les bandes originales du ASD, correspond à :
Ln(Chl) = 0,8 - 10,5 Ln(SL542/SL596) + 11 Ln(SL562/SL593) (12)
Le second algorithme retenu (Figure 21D) est basé sur des bandes simulées du SeaWiFs et
correspond à :
Ln(Chl) = 1,0 - 4,2 Ln(SL510/SL555) - 1,2 Ln(SL510/SL670) (13)
Dans la distribution des résidus de régression du logarithme de la teneur en Chl en fonction du
rapport de bandes simulées du SeaWiFs (Figures 22A et 22B), on distingue une distribution
légèrement oblique. Une telle distribution de résidus est souvent indicatrice d'une mauvaise
pente. Ici, la pente est trop faible causant ainsi une sous-estimation des fortes teneurs en Chl.
Cette pente trop faible est causée par la masse des points provenant de la Région 111 (voir
figures 20D et 21D) qui sont médiocrement ajustés par le modèle de régression et qui se
retrouvent très majoritairement sous la droite de régression, diminuant ainsi sa pente.
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Figure 22 : Distribution des résidus des régressions entre les logarithmes de la teneur
en Chl et deux algorithmes de prédiction de la teneur en Chl.
A, C, E et G: Résidus du modèle de l'équation 9
Ln(Chl) = 0,8 - 10,5 Ln(SL542/SL596) + 11 Ln(SL562/SL593)
B, D, F et H: Résidus du modèle de l'équation 10
Ln(Chl) = 1,0 - 4,2 Ln(SL510/SL555) - 1,2 Ln(SL510/SL670)
A et B: Distribution des résidus en fonction de la teneur en Chl,
C et D: Distribution des résidus en fonction de la salinité (indice de la teneur en MOD),
E et F: Distribution des résidus en fonction de la transmission à 1,5 mètre,
G et H: Distribution des résidus en fonction de l'angle zénithal du soleil.
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À la section 2.4, des divergences aux modèles de régression, possiblement associées à une
influence de l'angle solaire, ont été mises en évidence. Un angle de 55 degrés avait été fixé
comme limite à l'acceptation des données. Cette limite est-elle suffisante? D'après les figures
22G et 22H, il n'y a pas de raison de croire que l'angle solaire, lorsqu'inférieur à 55 degrés,
puisse influencer les résultats.
Les résidus de régression et la transmission à 1,5 mètre ont également été mis en relation
(Figures 22E et 22F). Il semble y avoir une faible tendance à une sous-estimation des teneurs
en Chl lorsque la teneur en MS est élevée (transmission faible). Toutefois, cette distribution
légèrement oblique pourrait aussi être due aux pentes trop faibles (voir Figures 22A et 22B).
Considérant que la transmission est un indice de la teneur en MS, il ne semble pas y avoir une
influence marquée de la teneur en MS sur la justesse et la précision des estimations tirées des
algorithmes des équations 12 et 13.
Avec presque tous les algorithmes basés sur les bandes originales du ASD (Figures 15A, 15C,
17, 19C et 19D) et sur des bandes simulées du SeaWiFs (Figures 16 et 21), les points
provenant de la Région III se retrouvent sous les droites de régression donnant lieu ainsi à des
surestimations des teneurs en Chl. La présence de MOD peut être soupçonnée d'être la cause
de ces surestimations des teneurs en Chl dans la région III. Cette région est influencée par les
apports d'eaux douces des rivières Manicouagan et Aux Outardes (Therriault and Levasseur,
1985) et les apports d'eaux douces sont souvent des sources de MOD (Fischer and Schluessel,
1990). L'influence de la MOD diminue à peu prés exponentiellement avec la longueur d'onde
(voir Figure IC, page 2). Si la présence de MOD est la cause principale des surestimations
systématiques des teneurs en Chl dans la Région III, on devrait observer une amélioration
sensible des ajustements avec les rapports 490 / 670 nm et 510 / 670 nm (Figures 16B et 16C)
comparativement à ceux obtenus avec le rapport 443 / 670 nm (Figure 16A). Or, ce n'est pas
le cas. Avec les bandes originales du ASD, on devrait, en suivant le même raisonnement,
obtenir les meilleurs résultats avec, dans l'ordre, les rapports 540 / 580 nm (Figure 15B), 490 /
601 nm (Figure 15A) et 420 / 690 nm (Figure 15C). C'est ce qu'on obtient. Ces résultats
contradictoires ne permettent pas, a priori, de rejeter le MOD comme la cause principale des
ajustements médiocres obtenus dans la Région III. D'ailleurs, en présence de MOD, Phinney
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and Yentch (1991) obtenaient de bons résultats avec un rapport de bandes similaire à 540/580
nm (520/555 nm). On sait que les apports d'eaux douces représentent souvent une source de
MOD en milieu estuarien (Fischer and Schlussel, 1990). Nieke (1995) a déjà observé qu'il
existe une forte corrélation entre la teneur en MOD et la salinité à la surface dans l'Estuaire du
Saint-Laurent (-0,95 < R < -0,99). S'il y a bien une relation entre la teneur en MOD et la
salinité, d'une part, et la divergence des points de la Région III et la présence de MOD, d'autre
part, on devrait observer une relation entre les résidus de régression et la salinité. A l'examen
des figures 22C et 22D, ce ne semble pas être le cas. L'hypothèse d'une teneur plus élevée en
MOD dans la Région III n'est donc pas appuyée. Il est donc probable que les surestimations
des teneurs en Chl dans la Région III aient une autre cause.
Blouin (1995) a observé que la proportion de chlorophycées dans la composition spécifique du
plancton de la Région III était le double (10%) que dans les Régions I et II. Or, les
chlorophycées contiennent de la Chl b qui absorbe fortement entre 450 et 500 nm (Figure IB).
La présence accrue de Chl b pourrait expliquer des surestimations des teneurs en Chl dans la
Région III par des algorithmes du type 490 / 670 nm. Par contre, si c'était le cas, un rapport du
type 443 / 670 nm ne serait que peu affecté par la présence de Chl b. Or, le rapport 443 / 670
nm surestime également les teneurs en Chl dans la Région III. La présence de Chl b cause
également des sous-estimations des teneurs en Chl par la méthode de Holm-Hansen.
Toutefois, les estimations des teneurs en Chl obtenus par cette méthode n'ont été utilisées que
pour établir une relation linéaire entre la fluorescence in situ et la teneur en Chl (voir section
2.3.2, page 30). Les points provenant de la Région III se distribuent à peu près également de
chaque coté de la droite de régression et il n'y a pas lieu de croire qu'il y ait une sous-
estimation systématique des teneurs en Chl utilisées comme vérités de terrain pour la Région
III. La présence accrue de chlorophycées (et de Chl b) ne peut donc expliquer, à elle seule, les
surestimations des teneurs en Chl observées, avec la plupart des algorithmes, dans la Région
m.
L'analyse des résidus montre que les résidus sur les estimations de la teneur en Chl, pour
l'algorithme correspondant à l'équation 12, se retrouvent presque toutes dans un intervalle de
±0,4 (Figure 22A). Ceci signifie que l'intervalle de confiance des estimations serait de l'ordre
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de 40% (dln(Chl) « dChl/Chl » 40%). Cet intervalle de confiance semble être un peu plus
large («0,5 ou 50% ) avec des bandes simulées du SeaWiFs (Équation 13; Figure 22B).
Ces marges d'erreur de 40 et 50% ne doivent être considérées valides que pour l'ensemble de
nos échantillons provenant de l'Estuaire maritime du Saint-Laurent. En effet, localement, les
erreurs sont souvent moindres mais systématiques. Ainsi, par exemple, les points du transect
12 de la Région I et 17 et 18 de la Région III correspondent presque tous à des surestimations
des teneurs en Chl, tandis que pour les transects 16 et 19, par exemple, les concentrations sont
typiquement sous-évaluées. Une hypothèse qui permettrait d'expliquer ces erreurs quasi
systématiques pourrait être l'homogénéité chlorophyllienne de la colonne d'eau. Cette
hypothèse a d'ailleurs déjà été soulevée (Jacques et al., 1998). En effet, de façon générale, les
teneurs en Chl sont plus élevées à 5,5 mètres de profondeur qu'à la surface (Figures 7, 8 et 9;
Tableau 4). Les exceptions à cette règle sont des portions plus ou moins importantes des
transects 12, 17, 18 et 19 où les teneurs à la surface sont plus élevées ou comparables à celles
mesurées à 5,5 mètres.
La pénétration de la lumière rouge dans la colonne d'eau est faible (Figure lA, page 2) et est
influencée surtout, à l'exception de l'eau elle-même, par la quantité de MS (Figure IC) qui est
en partie d'origine planctonique. Le bleu pénètre plus profondément dans la colonne d'eau que
le rouge. Par contre, sa pénétration dans la colonne d'eau est influencée en plus par la présence
de MOD et de Chl. Les deux bandes d'un rapport bleu-rouge répondent donc différemment à la
distribution verticale du plancton. Borstad (2000) propose d'ailleurs une explication analogue
aux différences observées entre des estimations obtenues avec un FLH et un rapport de bandes
(520/550 nm). Tant qu'il y a une relation stable entre les teneurs en Chl à la surface et sous la
surface, la différence entre les algorithmes n'est pas problématique. Par contre, si la
distribution verticale du plancton varie, les deux types de rapports de bandes (bleu-rouge et
540/580 nm) répondront différemment.
79
Zone Coefficients de corrélation (R)
entre les logarithmes des teneurs
en Chl à 1,5 et 5,5 mètres
Ecarts moyens entre les
logarithmes des teneurs en Chl
à 1,5 et 5,5 mètres
^LniChks)-Ln{Chh,5)
n
Transect 4 (Région I) 0,32 1,14
Transect 12 (Région I) -0,30 -0,40
Transect 16 (Région I) 0,49 0,43
Région I 0,80 0,62
Transect 2 (Région II) -0,26 0,63
Transect 10 (Région II) 0,38 0,67
Transect 11 (Région II) 0,40 0,61
Transect 4 (Région II) 0,43 0,82
Transect 5 (Région II) 0,39 0,81
Région n 0,69 1,0
Transect 17 (Région III) -0,13 0,32
Transect 18 (Région III) -0,28 0,18
Région III -0,35 0,30
Transect 18 (Région FV) 0,68 0,05
Transect 19 (Région IV) 0,21 0,18
Région IV 0,74 0,14
Tableau 4 : Coefllcients de corrélation et écarts moyens entre les teneurs en
chlorophylles à 1,5 et 5,5 mètres.
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De façon générale, les teneurs en Chl à 1,5 et 5,5 métrés sont assez bien corrélées
(respectivement R = 0,82 0,58 et 0,75, respectivement pour les secteurs ouest, central et est de
l'Estuaire inférieur du Saint-Laurent et 0,80 0,69 et 0,74, pour les Régions I, n et IV).
Toutefois, localement, comme dans les transects 12, 17 et 18, ces corrélations entre les teneurs
en Chl à la surface et à 5,5 mètres s'effacent et, parfois même, s'inversent (Tableau 4). Dans
ces cas, les rapports bleu-rouge produisent des surestimations importantes et systématiques des
teneurs en Chl.
Deux questions se posent alors : (1) serait-il préférable d'utiliser la teneur en Chl à 5,5 mètres
ou une teneur moyenne sur la colonne d'eau comme valeur de référence pour les vérités de
terrain et (2) le rapport 540/580 nm qui n'est pas du type bleu-rouge, est-il plus approprié dans
un contexte de variations de la distribution verticale du plancton ?
La figure 23A reprend la figure 12A et montre les niveaux de corrélation (R^) obtenus entre
les différents rapports des bandes des ASD et Spectron avec la Chl de surface (1,5 mètre). Les
figures 23B à 23D correspondent aux ajustements obtenus, respectivement, avec la moyenne
pondérée (2 pour 1) des teneurs en Chl à la surface et à 5,5 mètres (Figure 23B), avec la
moyenne des teneurs à ces deux profondeurs (Figure 23C) et avec la teneur en Chl à 5,5
mètres (Figure 23D). On observe des comportements fort différents pour le ASD et le
Spectron.
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Figure 23 : Coeflïcients de détermination de la régression (R ) entre le logarithme des
rapports des bandes originales dn ASD et dn Spectron avec le logarithme de la teneur
en Chl.
Les abscisses correspondent, pour le Spectron, aux numérateurs des rapports de
bandes et, pour le ASD, aux diviseurs des rapports de bandes.
A : obtenus avec les teneurs en Cbl à 1,5 mètre;
B : R^ obtenus avec la moyenne pondérée (2 pour 1) des teneurs en Cbl à 1,5 et 5,5
mètres;
C : R^ obtenus avec la moyenne des teneurs en Cbl à 1,5 et 5,5 mètres;
D : R^ obtenus avec la teneur en Cbl à 5.5 mètres.
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Avec le ASD et un rapport bleu-rouge qui serait plus fortement influencé par la Chl de
surface, les corrélations entre le rapport de bandes et la teneur en Chl diminuent au fur et à
mesure qu'on donne de l'importance à la teneur en Chl à 5,5 mètres. Avec un rapport du type
540/580 nm, les corrélations maximales sont obtenues avec une moyenne, pondérée ou non,
des teneurs en Chl (Figures 23C et 23D). Les deux bandes rapprochées (540 et 580 nm)
pénètrent sensiblement à la même profondeur dans la colonne d'eau, contrairement aux deux
bandes d'un rapport bleu-rouge. La pénétration plus forte de ces longueurs d'onde permettrait
d'obtenir une mesure qui serait influencée par les teneurs en Chl sur les premiers mètres de la
colonne d'eau, contrairement à un rapport bleu-rouge qui semble corrélé surtout à la Chl à la
surface. Ceci expliquerait pourquoi le rapport 540 / 580 nm fonctionne mieux qu'un rapport
bleu-rouge dans la région III.
Avec le Spectron, les corrélations maximales sont obtenues avec les moyennes des
concentrations à 1,5 et 5,5 mètres (Figures 23B et 23C). Ce comportement semble contredire
les observations faites pour les rapports bleu-rouge du ASD. Par contre, il faut rappeler ici que
les transects où la corrélation entre les teneurs en Chl à 1,5 et 5,5 mètres est faible ou inversée
(les transects 12, 17 et 18) sont peu représentés dans les données du Spectron (5 à 10% des
points) alors que ces transects fournissent plus de 25% des points pour le ASD. L'essentiel des
données du Spectron provient donc de secteurs où il y a une bonne corrélation positive entre
les teneurs en Chl à 1,5 et 5,5 mètres. Le rapport de bandes 540/580 nm qui donne un
ajustement médiocre pour le Spectron avec la teneur en Chl à la surface (Figure 23 A), devient,
au fur et à mesure qu'on considère la teneur en Chl à 5,5 mètres, un des meilleurs rapports de
bandes à utiliser. Ce fait appuie également l'hypothèse que le rapport 540/580 nm serait une
mesure beaucoup plus intégrée de la teneur en Chl.
83
Si l'interprétation de la figure 23 est correcte, on devrait observer une dépendance entre les
erreurs de prédiction des teneurs en Chl à 1,5 métré et les écarts entre les teneurs en Chl
mesurées à 1,5 et 5,5 mètres. C'est ce qu'on observe sur la figure 24A. Il n'y a aucune
corrélation entre les erreurs sur les estimation de Chl à la surface obtenues avec le rapport
bleu-rouge (420/690 nm) et les écarts entre les teneurs en Chl mesurées à 1,5 et 5,5 mètres
(Tableau 4). Par contre, lorsqu'on utilise les rapports 490/601 nm et 540/580 nm, on observe
des corrélations significatives, respectivement des de 0,30 et 0,56, entre les erreurs
d'estimation des teneurs en Chl à la surface et la différence entre les teneurs mesurées à 1,5 et
5,5 mètres. Ceci signifie également que les écarts entre les teneurs en Chl estimées par un
rapport bleu-rouge et celles estimées par le rapport 540/580 nm pourraient être utilisés comme
un indice de l'homogénéité chlorophyllienne de la colonne d'eau sur ses premiers mètres.
C'est ce que semble confirmer la figure 24B où on observe une corrélation significative (R de
0,33) entre les écarts sur les estimations des teneurs en Chl obtenues par les deux rapports de
bandes (420/690 nm et 540/580 nm) et l'écart entre les teneurs en Chl mesurées à 1,5 et 5,5
mètres (pris ici comme indice de l'homogénéité chlorophyllienne de la colonne d'eau).
Les modèles de prédiction de la teneur en Chl ont été élaborés en se basant sur des estimations
de la teneur en Chl obtenues à partir des mesures de la fluorescence. Or, la qualité de
l'ajustement entre la teneur en Chl et la fluorescence in situ à 1,5 mètre est médiocre (R^ =
0,45; Figure 6A, page 31). Ceci signifie que les estimations des teneurs en Chl, basées sur des
interpolations sur cette droite de régression, sont entachées d'erreurs souvent importantes. Il
est donc possible que les algorithmes donnent de meilleurs ou de moins bons résultats que ne
le laissent croire nos estimations.
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Figure 24 : Graphiques des relations de l'écart entre les teneurs en Chl mesurées à 1,5 et
5,5 mètres, utilisé comme indice de l'homogénéité chlorophyllienne de la colonne d'eau,
et des estimations des teneurs en Chl obtenues avec des rapports de bandes.
A : Influence de l'homogénéité chlorophyllienne sur les erreurs d'estimation de la teneur
en Chl à 1,5 mètre pour différents rapports de bandes;
B : Relation entre l'écart entre les estimations obtenues par deux rapports de bandes
utilisé et l'indice de l'homogénéité chlorophyllienne de la colonne d'eau.
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À 31 occasions, parmi les données acquises lors de la mission LIDAR-93, les mesures
suivantes étaient disponibles simultanément: (1) teneur en Chl à 1,5 mètre (obtenue par
extraction), (2) fluorescence à 1,5 mètre et (3) un spectre acquis avec le ASD. La figure 25A
montre la relation entre les teneurs en Chl obtenues par extraction et celles estimées à partir de
mesures de la fluorescence pour ces 31 points. La pente est proche de un, l'ordonnée à
l'origine est proche de zéro et le de 0,79. Il semble bien que la relation empirique établie
entre la fluorescence et la teneur en Chl (voir section 2.3.1) soit valide pour ce sous-ensemble
de 31 points.
Les figures 25B et 25C comparent les estimations des teneurs en Chl obtenues par les
algorithmes des équations 12 et 13 (abscisses sur les figures) avec les teneurs en Chl obtenues
par extraction (ordonnées sur les figures). Les pentes et les ordonnées à l'origine sont
comparables à celles de la figure 25A. Cela signifie qu'il n'y a pas de raison de croire que
l'utilisation d'une mesure indirecte de la teneur en Chl, basée des mesures de fluorescence in
situ, ait introduit un quelconque biais et que la précision des estimations ainsi que les
coefficients des algorithmes puissent être différents lorsque ceux-ci seront utilisés pour
estimer directement les concentrations en chlorophylle.
Le tableau 5 donne les coefficients de régression et trois mesures de la qualité des ajustements
obtenus avec ceux-ci (RMSl, et 095). H sera fait référence régulièrement à ce tableau
synthétique dans les prochaines sections.
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Figure 25 : Comparaison des ajustements obtenus avec les rapports multiples de
bandes des équations 12 et 13 avec les teneurs en Chl à 1,5 mètre.
A : Teneurs réelles en Chl à 1,5 mètre obtenues par extraction en fonction des
teneurs estimées à partir de mesures de la fluorescence in situ à 1,5 mètre;
B : Teneurs en Chl estimées avec l'algorithme de l'équation 12 comparées aux
teneurs mesurées sur les extraction;
C : Teneurs en Chl estimées avec l'algorithme de l'équation 13 comparées aux
teneurs mesurées sur les extractions.
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Numéro RMSl tÏ95 Figure
Bandes originales du ASD (niveaux numériques bruts)
1 1,4-3,1 Ln(SL490/SL601) 0,23 0,54 43% 15A
2 0,8 - 10,2 Ln(SL540/SL580) 0,21 0,64 40% 15B
3 1,1 - 1,5 Ln(SL420/SL690) 0,23 0,49 44% 15C
4 -0,5 +30,3 (Ln(SL481) + Ln(SL521) - 2 Ln(SL501)) 0,20 0,60 48% 19A
5 1,3 +23,1 (Ln(SL521) + Ln(SL561) - 2 Ln(SL541)) 0,19 0,66 38% 19B
6 0,9 +5,4 (Ln(SL578) + Ln(SL604) - 2 Ln(SL591)) 0,23 0,41 50% 19C
7 0,7 - 6,5 (Ln(SL551) + Ln(SL647) - 2 Ln(SL599)) 0,21 0,52 41% 19D
8 -0,1 - 3,1 Ln(SL505/SL685) +11 Ln(SL599/SL628) 0,15 0,80 33% 20A
9 0,1 - 16,0 Ln(SL542/SL557) -9,6 Ln(SL593/SL596) 0,15 0,80 33% 20B
10 -3,7 Ln(SL517/SL685) + 7,5 Ln(SL599/SL656) 0,15 0,79 33% 20C
11 0,8 - 10,5 Ln(SL542/SL596) +11 Ln(SL562/SL593) 0,15 0,79 33% 20D
Bandes simulées du SeaWiFs (niveaux numériques bruts)
12 1,2- l,7Ln(SL443/SL670) 0,23 0,46 45% 16A
13 1,6 - 1,4 Ln(SL490/SL670) 0,28 0,35 50% 16B
14 1,6-1,3 Ln(SL510/SL670) 0,29 0,29 51% 16C
15 -1,9 - 4,6 Ln(SL490/(SL555+SL670)) 0,21 0,57 40% 17A
16 -1,5 - 4,2 Ln(SL510/(SL555+SL670)) 0,22 0,52 42% 17B
17 2,9 - 4,6 Ln[(SL443+SL490+SL510)/(SL555+SL670)] 0,25 0,51 42% 17C
18 1,4 - 4,4 Ln[(SL490+SL510)/(SL555+SL670)] 0,21 0,56 40% 17D
19 1,0 - 1,3 Ln(SL490/SL670) - 3,7 Ln(SL510/SL555) 0,20 0,64 41% 21A
20 1,1 - 2,9 Ln(SL490/SL555) - 1,3 Ln(SL510/SL670) 0,20 0,64 41% 21B
21 1,1 - 3,8 Ln(SL490/SL670) + 2,5 Ln(SL555/SL670) 0,21 0,63 41% 21C
22 1,0 - 4,2 Ln(SL510/SL555) - 1,2 Ln(SL510/SL670) 0,20 0,65 39% 21D
23 1,0 - 5,5 Ln(SL510/SL555) - 1,2 Ln(SL555/SL670) 0,20 0,65 40% 21E
24 1,0 - 5,5 Ln(SL510/SL670) + 4,2 Ln(SL555/SL670) 0,20 0,65 39% 21F
Tableau 5 : Coefllcients de régression et qualité des ajustements obtenus avec les
difTérents algorithmes de prédiction des teneurs en Chl.
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Gordon and Morel (1983) ont étudié le comportement de rapports de bandes pour différentes
combinaisons de bandes et pour différents types de masse d'eau. Pour des rapports bleu-vert
(du type 443 / 550 nm) et des eaux de type I, les coefficients de corrélation avec la Chl sont de
l'ordre de 0,91 à 0,98 (R^ > 0,8). Morel (1980) a étudié le comportement du rapport 440 / 560
nm. Pour des eaux de type I, les coefficients de corrélation sont de l'ordre de 0,97. Par contre,
>  2
avec des eaux de type II, les coefficients de corrélation chutent à 0,76 (R « 0,5). Dans
l'Estuaire du maritime du Saint-Laurent, les rapports 540 / 580 nm et 490 / 601 nm donnent
respectivement des R^ de 0,64 et 0,54 (Tableau 5) qui se comparent aux coefficients de
corrélation obtenus par Morel (1980) dans des eaux de type 11.
Aiken et al. (1995) obtiennent des coefficients de corrélation supérieurs à 0,95 avec différents
rapports de bandes du SeaWiFs appliqués aux données du NET (Nimbus Expérimental Team).
Leurs résultats ne concernent toutefois que des eaux de type I et sont difficilement
comparables avec les nôtres puisque les rapports de bandes utilisés par ceux-ci n'utilisent pas
la bande centrée à 670 nm qui se retrouve dans tous les rapports de bandes du SeaWiFs
utilisables dans l'Estuaire maritime du Saint-Laurent.
O'Reilly et al. (1998) ont recherché les meilleurs algorithmes à utiliser avec le SeaWiFs. Pour
ce faire, ils ont utilisé des données provenant de différentes sources et régions du globe. Peu
d'observations proviennent toutefois d'eaux de type II. Les meilleurs algorithmes sont des
rapports de bandes simples et multiples et donnent des RMSl de 0,16 à 0,17 ainsi que des R
de l'ordre de 0,9. La qualité de ces ajustements est supérieure à ce que nous obtenons (RMSl
œ 0,20 et R^ » 0,65; Tableau 5, Algorithmes 19 à 24). Signalons toutefois que, tout comme
Aiken et al. (1995), O'Reilly et al. rapportent que l'utilisation de la bande à 490 nm donne des
estimations plus fiables des teneurs en Chl sous une plus grande gamme de concentrations.
Carder et al. (1999), avec un algorithme semi-analytique, obtiennent des très bons ajustements
(RMSl de 0,10 et 0,11) après avoir partagé les données en deux classes: conditionnée
(packaged) et non-conditionnée {mipackaged). La notion de conditionnement est basée sur la
quantité de pigments auxiliaires. Une cellule phytoplanctonique conditionnée aura été soumise
à un éclairement important et montrera des teneurs plus élevées en pigments photoprotecteurs.
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Cette classification selon le conditionnement de la cellule apporte une précision
supplémentaire dans la détermination des teneurs en Chl. Toutefois, une mauvaise
classification des données peut mener à des erreurs importantes. Les auteurs suggèrent donc
d'utiliser, dans le doute, un algorithme plus général qui donne, avec leurs données, un RMSl
de 0,17. Cette valeur est comparable à ce que nous obtenons avec les algorithmes 18 à 24.
Toutefois, il faut signaler que les données utilisées par Carder et al. proviennent d'un peu
partout dans le monde et qu'elles ont été récoltées par différents chercheurs.
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2.8. Conclusion
Les teneurs en Chl ont été mesurées, du 1er au 7 juillet 1993, dans l'Estuaire maritime du
Saint-Laurent. Simultanément, des mesures optiques ont été acquises avec deux
spectroradiomètres portatifs et un spectroradiomètre submersible. L'objectif était d'identifier
des algorithmes locaux et/ou régionaux d'estimation de la teneur en Chl par télédétection.
L'échantillonnage a couvert plusieurs masses d'eaux aux caractéristiques physico-chimiques
(salinité, température, coefficient d'atténuation, teneur en Chl) fort différentes. Globalement,
les teneurs en Chl des eaux échantillonnées variaient de 1 à 7,3 |j.g.r\ Ce spectre de
concentrations est suffisant pour identifier les meilleurs algorithmes de télédétection passive
de la Chl dans l'Estuaire maritime du Saint-Laurent.
Les résultats confirment que l'information fournie par une seule bande spectrale est
insuffisante pour évaluer correctement la teneur en Chl de l'eau. Cette incapacité d'une seule
bande à estimer convenablement la concentration en Chl est due à l'influence de facteurs
externes, comme les variations de l'éclairement incident, et internes, comme la rétrodifïusion
de la lumière par le MS dans la colonne d'eau.
En utilisant un rapport de deux bandes, on réussit à éliminer une bonne partie des influences
autres que celle de la Chl. Le meilleur rapport de deux bandes est formé des bandes 540 et 580
nm (R^ = 0,65). La bande à 540 nm est surtout sensible à la présence de caroténoïdes. Si on ne
dispose pas de ces deux bandes ou d'autres bandes similaires, des rapports de bandes
normalisant la luminance mesurée dans une bande du spectre 420 à 520 nm par une autre dans
le rouge (> 600 nm) donnent des résultats acceptables (R^ > 0,5). Ces rapports bleu-rouge
éliminent la plus grande partie des effets des facteurs agissant simultanément dans ces deux
bandes. En effet, la luminance dans une bande du bleu est influencée par les variations de
l'éclairement et les teneurs en MS, en MOD et en Chl. Par contre, la luminance dans une
bande du rouge sera surtout influencée par les variations de l'éclairement et la rétrodifïusion
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par le MS. Étant donné que ces deux derniers effets sont moins dépendants de la longueur
d'onde que les effets optiques de la MOD et de la Chl et en présumant qu'ils peuvent être
traités approximativement comme des effets multiplicatifs, la normalisation obtenue par un
rapport de bandes ne laisse donc que les effets de l'absorption par la MOD et la Chl.
L'avantage de ces rapports bleu-rouge est qu'on peut les utiliser avec le capteur SeaWiFs qui
possède des bandes appropriées dans le bleu (443, 490 et 510 nm) et une bande dans le rouge à
670 nm.
Les rapports de bandes du type bleu-rouge surestiment souvent les teneurs en Chl. Il semble
que ces surestimations soient dues à des variations dans la distribution verticale du plancton et
au fait que la bande du rouge pénètre très peu dans la colonne d'eau. Un rapport du type
540/580 nm semble moins sensible à ces variations verticales des teneurs en Chl.
En utilisant des algorithmes plus complexes, basés sur des rapports simples (utilisant trois
bandes et plus) ou multiples de bandes, on peut obtenir des résultats plus précis et atteindre un
de l'ordre de 0,8. En se limitant aux bandes du SeaWiFs, les ne dépassent toutefois pas
0,65. Ce rendement moindre semble être associé au fait que le SeaWiFs ne possède qu'une
bande dans le rouge (à 670 nm) et aucune bande dans le spectre 580 à 660 nm.
La précision des estimations des teneurs en Chl est de l'ordre de ± 33% lorsqu on utilise des
régressions multiples (deux rapports de bandes) avec les bandes appropriées. En se limitant
aux bandes du SeaWiFs, on ne peut espérer obtenir une précision supérieure à ± 40% pour une
télédétection réalisée au niveau de la mer (i.e sans effets atmosphériques).
L'objectif principal de cette recherche qui consistait à préciser des algorithmes d'estimation de
la teneur en Chl par télédétection dans l'Estuaire maritime du Saint-Laurent. Cet objectif peut
être considéré comme atteint et on peut dire qu'il est tout à fait possible d estimer, par
télédétection et avec une précision acceptable, les teneurs en Chl dans 1 Estuaire maritime du
Saint-Laurent.
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Deux points importants restent maintenant à vérifier. Le premier consiste à valider l'efficacité
des algorithmes de prédiction des teneurs en Chl sur un autre ensemble de données acquises
avec un autre appareil. Cette vérification est souvent absente d'études de même nature et fait
l'objet du chapitre 3. Le problème principal de la télédétection par satellite est sans doute
l'influence de l'atmosphère. Cette influence de l'atmosphère représente le second point
important à considérer et fait l'objet du chapitre 4.
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3. La télédétection passive de la chlorophylle dans l'Estuaire maritime du
Saint-Laurent : vérification des algorithmes
Résumé
Un spectroradiomètre CASI a été utilisé lors de survols à basse altitude de l'Estuaire inférieur
du Saint-Laurent. Le but était de vérifier la validité d'algorithmes de télédétection de la
chlorophylle élaborés à partir de données acquises à partir du pont d'un navire avec un
spectroradiomètre de terrain (ASD/PS-2). Les résultats obtenus avec ces deux
spectroradiométres différents et utilisés dans des conditions expérimentales différentes sont
comparés. Il y a une très bonne cohérence entre les résultats obtenus du point de vue des
rapports de bandes optimaux et pour ce qui a trait à la précision des estimations.
En comparant les teneurs en chlorophylle estimées par télédétection avec le CASI avec des
mesures in situ, on constate que les estimations se situent presque toujours à l'intérieur d'une
marge d'erreur de ± 1 pg.f' dans la moitié ouest de l'Estuaire. Les teneurs en chlorophylle
sont par contre systématiquement surévaluées de 2 à 4 pg.r' dans la moitié orientale de
l'Estuaire.
Certains algorithmes réussissent à estimer à peu près correctement les teneurs en chlorophylle
pour l'ensemble de l'Estuaire maritime du Saint-Laurent. Ce sont des rapports de bandes du
type 540 / 580 nm qui mesurent, dans les faits, les teneurs en caroténoïdes et non celles de la
chlorophylle.
L'influence de l'angle solaire sur le comportement et la justesse des algorithmes est mise en
évidence. Il semble que les données doivent être acquises sous un angle solaire inférieur à 55
degrés pour obtenir de bonnes estimations.
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3.1. Introduction
Au chapitre 2, plusieurs algorithmes pour la télédétection de la chlorophylle dans l'Estuaire
maritime du Saint-Laurent ont été identifiés. Essentiellement, les meilleurs algorithmes sont
des rapports simples et multiples de bandes.
En utilisant les bandes originales d'un spectroradiomètre ASD, deux types de rapports de
bandes ressortent. Les premiers sont des rapports bleu-rouge (420 à 520 nm / 600 à 700 nm).
Ces rapports ne semblent toutefois pas très fiables pour des eaux provenant de la Région III de
l'Estuaire du Saint-Laurent (Figure 5, page 25). Le deuxième type de rapports de bandes
(540/580 nm) semble, pour sa part, intégrer beaucoup mieux les points provenant de la Région
III. Des différences dans la distribution verticale du plancton semblent être la cause principale
des inexactitudes dans les estimations des teneurs en Chl dans la Région III.
Des rapports multiples de bandes, formés d'un rapport bleu-rouge associé à un rapport rouge-
rouge, donnent de bons résultats. Les rapports rouge-rouge, pris isolément ne donnent pas de
bonnes estimations de la teneur en Chl mais semblent nécessaires à l'atteinte d'une précision
maximale de ±33% obtenue avec des rapports multiples de bandes. Les rapports rouge-rouge
correspondraient à une sorte de correction liée à la teneur en M S.
Avec des bandes simulées du SeaWiPs, la précision est moindre (± 40%). Cette perte de
précision avec les bandes du SeaWiFs semble due au fait que ce senseur ne possède pas de
bande dans le spectre 580 à 660 nm. La résolution spectrale ne semble nullement en cause, car
des simulations de bandes de 20 nm de largeur donnent des résultats aussi bons qu'avec les
bandes originales du ASD.
Un élément, souvent absent des études visant la recherche d'un algorithme de prédiction de la
Chl par télédétection, est la validation ou tout au moins une vérification de la cohérence de ce
dernier sur un ensemble indépendant de données. Les différents algorithmes, retenus au
Chapitre 2, comme de bons candidats à la télédétection de la Chl sont donc maintenant
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appliqués à un ensemble de mesures réalisées avec un autre spectroradiomètre, un CASI
(Compact Airbome Spectral Imager). Les caractéristiques spectrales et radiométriques du
CASI ne sont pas vraiment différentes de celles du ASD (voir plus loin). Ce qui différencie
essentiellement les données du CASI et celles du ASD, ce sont les conditions expérimentales.
En effet, les données du CASI ont été acquises à partir d'un avion avec une géométrie de visée
généralement différente de celle utilisée, à partir d'un navire, avec le ASD. En plus, les
survols avec le CASI couvrent de plus grands secteurs de l'Estuaire et ont généralement été
réalisés avec un décalage temporel de quelques heures avec l'acquisition des vérités de terrain
(teneurs in situ en Chl).
Ce chapitre s'intéresse donc à la vérification de la cohérence des algorithmes retenus au
chapitre II. La première étape de cette vérification consiste à comparer les rendements
respectifs des algorithmes avec les données des CASI et ASD qui représentent des ensembles
en partie indépendants. La seconde étape du processus de vérification des algorithmes consiste
à produire des cartes de la répartition géographique des teneurs en Chl dans l'Estuaire
maritime du Saint-Laurent. Ces cartes permettent de comparer visuellement les estimations
avec les vérités de terrain. Elles permettent en plus de s'assurer que les algorithmes ne donnent
pas de valeurs improbables ou impossibles (teneurs en Chl négatives ou beaucoup trop
élevées). Enfin, elles permettent de vérifier si certaines observations faites au chapitre 2 se
confirment. Plus spécifiquement, on se réfère ici aux difficultés d'estimation des teneurs en
Chl dans la région III et à l'effet d'un angle solaire trop élevé sur la justesse des algorithmes.
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3.2. Collecte et traitement des données
3.2.1 Collecte des données aéroportées
La mission LIDAR-93 a eu lieu du L"" au 7 juillet 1993 dans l'Estuaire maritime du Saint-
Laurent (figure 26A). L'Estuaire a été quadrillé avec un avion de type DC-3 à une altitude
approximative de 45 à 50 mètres et une vitesse de 250 km.h '. Cette faible altitude était
imposée par la faible puissance du laser d'un LIDAR qui était utilisé simultanément avec le
CASI. Parallèlement, des transects étaient effectués avec le navire afin d'acquérir des vérités
de terrain (voir Chapitre 2). Ces transects étaient choisis de façon à maximiser le nombre de
points de contrôle avec les survols de l'avion (Figures 26B à 26E) et la variabilité des masses
d'eaux échantillonnées. C'est ce qui explique les itinéraires en zigzag du navire.
Le CASI, installé à bord de l'avion, fonctionnait en mode spectral (39 pixels spatiaux et 288
bandes spectrales d'une résolution nominale de 1,8 nm; Gray et al., 1997; Anger et al., 1994).
Un des pixels était relié par fibre optique à un diffuseur situé sur le plafond de l'avion afin
d'obtenir des mesures de l'éclairement descendant et, éventuellement, des images de
réflectance. Cette option n'est toutefois pas exploitée ici, car notre objectif est de simuler les
conditions d'acquisition de données par un capteur satellitaire ou à très haute altitude qui ne
dispose pas de ces mesures directes de l'éclairement incident à la surface. Le CASI était
incliné de 0 à 40 degrés, vers la zone antispéculaire. L'angle de visée variait avec l'angle
solaire, l'azimut relatif du soleil et la couverture nuageuse.
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Figure 26 : Cartes de l'Estuaire maritime du Saint-Laurent et des zones survolées.
A : Carte de l'Estuaire maritime du Saint-Laurent avec les démarcations
approximatives des quatre régions de production primaire définies par Therriault
and Levasseur (1985);
B, C, D et E : Itinéraires des survols de l'avion et des transects (numéros sur les
cartes) échantillonnés respectivement les 4,1er, 6 et 7 juillet 1993.
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La vitesse de l'avion (environ 67 m.s"'), son altitude (environ 50 mètres) et un temps
d'intégration d'une seconde font que la taille de l'empreinte d'un pixel est approximativement
0,065 par 67 mètres. Puisque les pixels ne sont pas contigus mais disposés en râtelier, la taille
de l'empreinte d'un balayage est d'environ 30 par 67 mètres (le champ total de visée des 38
pixels du CASI étant d'environ 35,5 degrés). La dimension des pixels ne pose pas problème
puisqu'on peut supposer qu'une masse d'eau est homogène à l'intérieur d'un pixel de cette
taille et même à l'intérieur du champ de visée. On profite par contre d'un effet de moyenne sur
une empreinte beaucoup plus grande que celle du ASD (3 à 4 mètres carrés).
3.2.2. Sélection d'un ensemble de vérités de terrain
Pour valider, avec le CASI, les algorithmes obtenus à partir des données du ASD, il faut
extraire un échantillon de couples : signature spectrale et teneur en Chl. Ces points serviront à
calculer, pour le CASI, les coefficients des différents algorithmes retenus au chapitre II.
L'extraction de cet ensemble de points représente une tâche complexe. Les données
aéroportées représentent une masse considérable d'information (plus d'un million de
signatures spectrales). Toutefois, la difficulté principale consiste à associer toutes ces mesures
aux vérités de terrain disponibles. Les vérités de terrain proviennent de transects réalisés de
jour (voir section 2.2.1, page 24) mais aussi au cours des nuits précédant ou suivant les
survols. Les transects ne sont pas en ligne droite mais en zigzag. Il arrive donc souvent qu'un
spectre acquis avec le CASI puisse être associé à plusieurs vérités de terrain. Le problème du
choix de la meilleure vérité de terrain se pose donc. Doit-on choisir la plus rapprochée dans
l'espace, la plus prés dans le temps ou selon une combinaison de ces deux critères ?
Les masses d'eau (ou plus précisément les zones frontales) peuvent se déplacer, par exemple,
avec les marées. Cela signifie qu'il doit y avoir un certain synchronisme entre la saisie des
données in situ et l'acquisition des données spectroradiométriques. Il faut également imposer
une contrainte sur la distance car, autrement, il devient probable d'associer une signature
spectrale à des eaux différentes de celles où elle a été acquise.
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Pour déterminer les écarts maximaux acceptables (dans le temps et dans l'espace), la
procédure suivante a été utilisée. Pour chaque signature spectrale, le rapport des bandes
simulées du SeaWiFs 490/670 nm a été calculé. Les variations de la pente et du coefficient de
corrélation entre le logarithme du rapport de bandes 490/670 nm et celui de la teneur en Chl
ont été étudiées en insérant graduellement des points dont les vérités de terrain se situaient de
plus en plus loin (temps et/ou espace). Au départ, seuls des points distants dans le temps (AT)
d'au plus 30 minutes et dans l'espace (AD) d'au plus 200 métrés sont insérés dans le modèle
de régression. Par la suite, en augmentant AT et/ou AD, de plus en plus de points entrent dans
la régression Ln(Chl) = oto + ai Ln(SL490 / Sl670).
Au début, lorsque AD et AT sont faibles, les coefficients de corrélation sont élevés (< -0,8,
Figure 27A) et les pentes sont très fortes (< -1,0; Figure 27B). Lorsque AT augmente et
dépasse 60 minutes, une forte chute des corrélations et des pentes se produit. Les coefficients
de corrélation se stabilisent ensuite vers -0,4 pour rechuter légèrement lorsque AT dépasse 240
minutes (4 heures). Pour des AT inférieurs à 60 minutes, la chute de corrélation s'observe pour
un AD d'environ 450 mètres (Figure 27A). Après examen des données qui causent ces chutes
de corrélation, celles-ci ne semblent pas provenir spécifiquement d'une région ou d'un
transect en particulier. Les mêmes comportements ont été observés avec d'autres algorithmes
d'estimation de la teneur en Chl (par exemple, 443/670 nm; résultats non présentés ici).
À partir des comportements des coefficients de corrélation et des pentes des régressions, on
peut conclure qu'on ne devrait retenir que les couples (CASI et vérités de terrain) acquis à
moins de 500 mètres de distance et à moins de 60 minutes d'intervalle en temps. Ces
restrictions sont sévères et ont pour effet d'éliminer la quasi totalité des points de contrôle
provenant des transects effectués dans les secteurs est et ouest de l'Estuaire maritime du Saint-
Laurent. En fait, il ne reste que 226 balayages du CASI dont 206 proviennent de la région
centrale de l'Estuaire.
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Figure 27 : Les effets de l'écart en temps (AT) et en distance (AD) entre l'acquisition
des signaux optiques et des vérités de terrain sur la pente et le coefficient de
corrélation de la relation entre le logarithme de la teneur en chlorophylle et le
logarithme du rapport des bandes 490 et 670 nm.
A : Effets sur le coefficient de corrélation (R);
B : Effets sur la pente de la droite de régression.
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Pour augmenter substantiellement la représentation des secteurs est et ouest de l'Estuaire, le
AT aurait du être augmenté au delà de quatre heures et le AD au delà de 800 mètres car la
grande majorité des données provenant de ces secteurs a été acquise au delà de ces limites de
temps et d'espace. Il est probable que les valeurs des AT et AD seraient différentes d'un
secteur à l'autre de l'Estuaire puisque la taille des mésostructures, la vitesse de déplacement
des fronts et bien d'autres facteurs peuvent varier d'un secteur de l'Estuaire inférieur du Saint-
Laurent à l'autre. Toutefois, il faut rappeler que cet exercice ne vise qu'à isoler un certain
nombre de couples qui serviront à préciser les coefficients des différents algorithmes.
3.2.3. Filtrage des données du CAS!
Les signatures du CAS! ont été acquises sous différentes géométries de visée (angles
zénithaux et azimutaux du senseur, angles de visée légèrement différents d'un pixel à 1 autre).
Par temps clair, l'appareil était incliné de 20 à 40 degrés vers la zone antispéculaire. Par temps
couvert, l'appareil visait à la verticale (nadir). Chaque balayage CASI est composé de 39
pixels. Comme pour le ASD et le Spectron, de temps à autre, des problèmes de quantification
ou de sursaturation sur un ou plusieurs pixels se manifestent. Ces problèmes intermittents
causent des rapports de bandes erratiques qu'il faut préalablement filtrer.
Pour filtrer les spectres erratiques, la procédure suivante a été appliquée à chaque balayage (39
pixels) du CASI ; (1) éliminer les spectres saturés dans le proche infrarouge (justification ci-
dessous), (2) éliminer les pixels où le niveau numérique dans une des bandes simulées du
SeaWiFs dans le visible (412, 443, 490, 510, 555 et 670 nm) est nul, (3) calculer les rapports
des bandes simulées du SeaWiFs (443 / 670 nm et 490 / 670 nm), (4) éliminer les pixels pour
lesquels le logarithme d'un de ces deux rapports de bandes n'est pas compris entre -2 et 4
(justification ci-dessous), (5) calculer la moyenne et l'écart-type de ces deux rapports de
bandes sur les pixels restants, (6) éliminer les pixels dont le logarithme d un des rapports de
bandes se situe au-delà de trois écarts-types de la moyenne calculée précédemment et (7)
conserver les pixels restants.
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Cette procédure a pour effet d'éliminer les signatures prises au-dessus de la côte (ou des îles)
car celles-ci saturent dans le proche infrarouge (étape 1), d'éviter les divisions par zéro dans
les calculs des rapports de bandes (étape 2), d'éliminer les pixels présentant un problème
quelconque de quantification (étape 4) et de profiter d'un effet intégrateur sur plusieurs pixels
(réduction du S/B; étapes 5 à 7). Les limites de -2 à 4 pour les valeurs des logarithmes des
rapports de bandes (étape 4) ne représentent pas une contrainte exagérée considérant que les
valeurs des mêmes rapports de bandes obtenues avec le ASD se situaient entre -0,3 et 1,5
(Figures 16Aet 16B).
Dans les faits, le processus de filtrage n'a éliminé que des pixels présentant un problème
évident de quantification (étapes 2 à 4), des données acquises au-dessus du sol ou très près des
côtes (étape 1) ou, parfois, un ou deux pixels d'un balayage proches du nadir et possiblement
influencés par le LIDAR (étape 6). Typiquement, le processus de filtrage n'a éliminé aucun,
un seul ou, plus rarement, deux pixels sur les 39 pixels d'un balayage. À une trentaine de
reprises (sur plusieurs milliers de balayages), une majorité ou la totalité des pixels d un
balayage ont été rejetés. Dans ces derniers cas, il s'agissait de problèmes de quantification.
Pour la suite de ce chapitre, les différents calculs utilisent des moyennes sur les pixels retenus
à l'étape 7. Les variations entre les pixels retenus sont faibles. Typiquement, pour les rapport
de bandes 443/670 nm et 490/670 nm, l'écart moyen, sur le logarithme des rapports de bandes
pour les pixels d'une même balayage, est de l'ordre de 0,02 et, relativement peu de rapports de
bandes ont un écart supérieur à 0,05 par rapport à la moyenne.
La figure 28A montre quelques spectres bruts des signaux proportionnels à la luminance (Sl)
acquis avec le CASI. Ces spectres correspondent au pixel 20 des balayages (près du centre du
champ de visée). Si on compare ces spectres à ceux acquis par le ASD (Figure 11), on observe
que les niveaux de luminance chutent beaucoup plus entre 450 et 400nm dans le cas du CASI
(Figure 28A) que dans le cas du ASD (Figure 11). Les signaux entre 400 et 450 nm sont
également beaucoup plus bruités avec le CASI. Il semble bien que la sensibilité du CASI soit
moindre que celle du ASD dans cette région du spectre du visible.
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Figure 28 ; Quelques spectres bruts des signaux proportionnels à la luminance acquis
avec le CASI.
A : Spectres de luminance mesurés pour un pixel central d'un balayage.
B : Spectres de luminance mesurés pour les 39 pixels d'un même balayage.
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La figure 28B montre un exemple typique des variations des spectres de luminance pour les 39
pixels d'un même balayage. Le balayage montré ici provient de la Région II et a été acquis le
6 juillet 1993. Le caractère bruité des spectres de luminance entre 400 et 450 nm est ici très
évident. À titre d'exemple, en appliquant la procédure de filtrage décrite plus haut, aucun des
39 pixels de ce balayage n'est rejeté. Les valeurs du rapport de bandes 490/670 nm varient,
pour les 39 pixels, entre 0,60 et 0,85 et l'écart moyen est de 0,04. Le rapport 490/670 nm
moyen est ici de 0,73 avec un intervalle de confiance (a = 0,01) de 0,02.
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3.3. Résultats
3.3.1. Comparaison avec le ASD
La figure 29 reprend, pour le CASI et le ASD, le même exercice que représentait la figure 12A
(Page 48) pour le ASD et le Spectron. Elle montre les obtenus entre les logarithmes des
rapports des bandes originales des CASI et ASD avec le logarithme de la teneur en Chl
(estimée à partir des mesures de la fluorescence in situ à 1,5 mètre).
On retrouve essentiellement les mêmes zones de corrélation qu'avec le ASD. Toutefois, les
zones de fortes corrélations correspondant à des rapports rouge-rouge sont plus apparentes
avec le CASI qu'avec le ASD. La première de ces zone de fortes corrélations couvre la région
représentée par une bande de 600 à 660 nm normalisée par une autre centrée vers 680 nm. La
seconde zone se retrouve pour des bandes près de 590 nm normalisées par des bandes du
spectre 600 à 640 nm. Ces deux zones expliquent pourquoi certains des meilleurs algorithmes
basés sur des régressions multiples comprennent souvent un rapport de ces types. Ils
n'infirment pas l'hypothèse déjà avancée qu'un rapport de deux bandes du rouge pourrait
représenter, dans un rapport multiple, une correction pour la présence de MS (voir section 2.6,
page 69 et l'annexe 1) car la teneur en MS est aussi corrélée avec la teneur en Chl (voir
section 2.4, page 43)
Les niveaux de corrélation sont globalement plus élevés dans le cas du CASI. Ces valeurs
élevées de ont en réalité deux explications. La première est un artefact de corrélation dû au
fait que les données se partagent en deux groupes de points bien distincts. En effet, il n'y a pas
de point disponible pour des teneurs en Chl intermédiaires (2,7 à 3,3 pg.f') et élevées (> 5,5
ia.g r'). La seconde raison est qu'il n'y a que peu de points (10 sur 226) provenant de la Région
III qui étaient assez mal ajustés par la plupart des algorithmes.
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Figure 29 : Coefficients de détermination de la régression (R^) entre le logarithme des
rapports des bandes originales du ASD et du CASI avec le logarithme de la teneur en
Chl à 1,5 mètres.
L'abscisse correspond aux numérateurs des rapports de bandes du CASI et aux
diviseurs des rapports de bandes du ASD.
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Le tableau 6 donne, pour le CASI, les coefficients de régression, le coefficient de
détermination (R^), le RMSl et l'intervalle de confiance d'algorithmes utilisant les mêmes
combinaisons de bandes que celles utilisées avec le ASD (voir tableau 5, page 87).
Globalement, les coefficients de détermination (R^) obtenus avec le CASI (Tableau 6) sont
plus élevés que ceux obtenus avec le ASD (Tableau 5). Les intervalles de confiance des
estimations sont donc plus étroits. Seuls les algorithmes 3, 4 et 5 donnent de moins bons
résultats avec le CASI. Dans le cas de l'algorithme 3, ceci s'explique par le fait qu'il y a un
changement dans les délimitations des zones de forte corrélation. Le rapport de bandes
420/690 nm se retrouve ainsi, dans le cas du CASI, en marge de la zone de forte corrélation
correspondant aux rapports bleu-rouge. Cette diminution des corrélations pour des rapports de
bandes similaires au rapport 420/690 peut fort bien s'expliquer par ce qui semble être une
perte de sensibilité du CASI sous 450 nm et le caractère bruité des spectres dans ces longueurs
d'onde (voir figure 28). Dans le cas des algorithmes de courbures spectrales (Algorithmes 4 et
5), il s'agit d'une baisse globale des niveaux de corrélation. En effet, comme le montre la
figure 30, les zones de corrélation sont centrés sur les mêmes bandes et couvrent sensiblement
les mêmes Ak qu'avec le ASD. Toutefois, les amplitudes des coefficients de corrélation sont
en général beaucoup plus faibles.
L'algorithme 1 (Tableau 6), un rapport bleu-rouge, donne des ajustements aussi bons que ceux
obtenus avec des rapports multiples de bandes (Algorithmes 8 à 11). Il faut toutefois rappeler
que les rapports bleu-rouge ajustent mal les points provenant de la région III et que celle-ci est
très peu représentée dans les données du CASI.
Les algorithmes 15 à 18, basés sur l'utilisation de plus de deux bandes dans un simple rapport
de bandes, ne donnent pas de meilleurs ajustements que ce qu'on obtient avec un simple
rapport de deux bandes (algorithmes 12 et 13). À première vue, il n'y a pas d'intérêt à utiliser
ces algorithmes puisqu'on obtient d'aussi bons résultats avec un simple rapport de deux
bandes.
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Numéro Algorithme cy95 RMSl
Bandes originales du CASI (niveaux numériques bruts)
1 2,5-2,9 Ln(SL490/SL601) 0,74 26% 0,09
2 1,9-8,4 Ln(SL540/SL580) 0,61 32% 0,12
3 1,4-1,0 Ln(SL420/SL690) 0,06 48% 0,20
4 1,6 + 8,4 (Ln(SL490)+Ln(SL510) - 2 Ln(SL500)) 0,00 48% 0,21
5 1,9+15 (Ln(SL527)+Ln(SL555) - 2 Ln(SL541)) 0,08 45% 0,20
6 0,9 + 4,8 (Ln(SL577)+Ln(SL599) - 2 Ln(SL588)) 0,66 45% 0,11
7 2.0 - 5,7 (Ln(SL547)+Ln(SL655) - 2 Ln(SL602)) 0,50 35% 0,14
8 2,4 - 1,8 Ln(SL505/SL685) +3,3 Ln(SL599/SL628) 0,74 26% 0,09
9 1,8 - 6,8 Ln(SL542/SL557) -7,0 Ln(SL593/SL596) 0,70 25% 0,10
10 2,6 - 2,4 Ln(SL517/SL685) + 2,9 Ln(SL599/SL656) 0,75 24% 0,09
11 2,0 - 5,9 Ln(SL542/SL596) + 4,9 Ln(SL562/SL593) 0,72 25% 0,10
Bandes simulées du SeaWiFS
12 2,2 - 1,6 Ln(SL443/SL670) 0,71 27% 0,09
13 2,4 - 1,4 Ln(SL490/SL670) 0,67 28% 0,10
14 2,6-l,7Ln(SL510/SL670) 0,62 32% 0,11
15 -0,2 - 4,0 Ln(SL490/(SL555+SL670)) 0,68 26% 0,10
16 -0,6 - 4,7 Ln(SL510/(SL555+SL670)) 0,70 22% 0,10
17 3,8 - 4,0 Ln[(SL443+SL490+SL510)/(SL555+SL670)] 0,67 29% 0,10
18 2,6 - 4,4 Ln[(SL490+SL510)/(SL555+SL670)] 0,70 26% 0,10
19 2,3 - 1,3 Ln(SL490/SL670>- 1,8 Ln(SL510/SL555) 0,74 25% 0,09
20 2,3 - 1,7 Ln(SL490/SL555) - 1,3 Ln(SL510/SL670) 0,75 25% 0,09
21 2,3 - 2,6 Ln(SL490/SL670) + 1,3 Ln(SL555/SL670) 0,75 25% 0,09
22 2,3 - 2,4 Ln(SL510/SL555) - 1,3 Ln(SL510/SL670) 0,74 24% 0,09
23 2,3 - 3,7 Ln(SL510/SL555) - 1,3 Ln(SL555/SL670) 0,74 24% 0,09
24 2,3 - 3,7 Ln(SL510/SL670) + 2,4 Ln(SL555/SL670) 0,74 24% 0,09
Tableau 6 : Coefficients, pour le CASI, des difTérents algorithmes de prédiction des
teneurs en Chl.
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Figure 30 : Évolution de la corrélation entre la teneur en Chl et l'indice de courbure
spectrale, pour le CASI et le ASD et différentes valeurs de AX.
Les zones sombres indiquent les endroits où R est stable et élevé.
R est la racine de R^ et son signe indique la pente de la relation entre A^LnS(X,) et
Ln(Chl).
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Les meilleurs algorithmes à utiliser dans l'Estuaire inférieur du Saint-Laurent semblent donc
être des rapports simples de bandes comme les algorithmes 1 et 2, un indice de courbure
spectrale (Algorithme 7) et des rapports multiples de bandes comme les algorithmes 8 à 11. Si
on se limite aux bandes du SeaWiFs, les meilleurs algorithmes seraient des rapports simples
de bandes 443/670 et 490/670 nm (Algorithmes 12 et 13), incluant peut-être le rapport
510/670 nm (Algorithme 14) et des rapports multiples de bandes (tels les algorithmes 19 à 24).
La figure 31 montre les graphiques de six relations utilisant des rapports de bandes originales
du CASI (Figures 31A et 31B) ou simulées du SeaWiFs (Figures 31C, 31D, 31E et 31F). Pour
faciliter la comparaison avec les données du ASD, les points et droites de régression analogues
obtenus avec le ASD ont été ajoutés sur ces figures. On remarque (Figures 31A, 31C et 31D)
que les données du CASI proviennent très majoritairement des Régions I et II. Les points de la
Région I proviennent tous du transect 16. Les points de la Région II sont fournis par le transect
1 et, pour une dizaine d'entre eux, par le transect 11. Les dix points de la Région III sont tous
associés à la même vérité de terrain située à l'extrême sud du transect 17 (Figure 26E). Aucun
point ne provient de la Région IV.
Pour le CASI, les données de calibration nécessaires à la conversion des données numériques
brutes en unités de luminance ne sont pas disponibles. Par contre, les niveaux numériques
bruts mesurés par le CASI, tout comme ceux du ASD, sont linéairement dépendants de la
luminance. Les différences dans les relations entre les rapports de bandes et la teneur en Chl
pour les deux appareils ne devraient donc se situer qu'au niveau d'une constante multiplicative
(additive dans la relation logarithmique) et d'une constante additive qui s'efface dans la
relation logarithmique. Les pentes des droites de régression devraient donc être les mêmes.
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Figure 31 : Les meilleurs ajustements obtenus, à partir des données du CASI et du
ASD, entre le logarithme de la teneur en chlorophylle et six algorithmes différents.
Les figures A et B sont basées sur les bandes originales des ASD et CASI. Les figures
C à D sont basées sur des bandes simulées du SeaWiFs.
Les numéros des algorithmes font référence an tableau 6.
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Pour le rapport de bandes originales 540/580 nm (Algorithme 2; Figure 31 A, Tableaux 5 et 6),
les pentes des droites de régression ne sont pas significativement différentes (a = 0,05). Il en
est de même pour les rapports des bandes simulées du SeaWiFs 443/670 nm et 490/670 nm
(Figures 31C et 31D, Algorithmes 12 et 13). Dans le cas des rapports multiples de bandes
(Figures 31B, 31E et 31F; Algorithmes 10, 21 et 22), les droites de régression obtenues avec
les données des deux appareils se superposent.
3.3.2. Comparaison avec les vérités de terrain
Pour compléter le processus de vérification des algorithmes de télédétection de la Chl, des
cartes de la distribution des teneurs en Chl ont été produites à partir des estimations fournies
par six algorithmes choisis parmi les meilleurs. Pour la production de ces cartes, ces six
algorithmes sont appliqués à toutes les données CASI disponibles et non seulement aux 226
balayages utilisés jusqu'ici pour déterminer les coefficients des différents algorithmes. Ces
cartes facilitent les comparaisons avec les données in situ des transects et permettent ainsi de
juger de l'efficacité et de la justesse des algorithmes à estimer la teneur en chlorophylle. Il est
également possible de comparer ces résultats avec des observations rapportées dans des
rapports et articles scientifiques et ainsi juger de la vraisemblance des résultats obtenus. Cette
comparaison avec les observations rapportées par d autres chercheurs est particulièrement
utile pour des survols ou portions de survols pour lesquels il n y a pas de vérité de terrain
disponible.
Le processus de validation se poursuit donc avec les six algorithmes de la figure 31. Les deux
premiers de ces algorithmes utilisent les bandes originales du CASI. Ces algorithmes sont un
rapport simple de bandes (540/580 nm; Algorithme 2, Figure 31 A) et un rapport multiple de
bandes (Algorithme 10, Figure 31B). Ils donnent de bons ajustements avec le ASD (Tableau
5) et le CASI (Tableau 6). Ils ont également été choisis pour leur capacité à bien intégrer les
points de la Région III et sont utilisés comme référence dans l'évaluation des rendements des
quatre autres algorithmes qui utilisent des bandes simulées du SeaWiFs. Deux d entre eux sont
des rapports simples de bandes (Algorithmes 12 et 13, Figures 31C et 31D). Ils donnent de
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bons résultats avec le ASD et le CASI, mais semblent toutefois avoir de la difficulté à ajuster
les points provenant de la Région 111. Enfin, les deux derniers algorithmes sont basés sur des
rapports multiples de bandes (Algorithmes 21 et 22, Figures 31E et 31F).
Des cartes de distributions de la teneur en Chl ont été produites à partir de 1 ensemble des
données du CASI en utilisant ces six algorithmes. Les figures 32 à 35 correspondent
respectivement aux survols de la portion ouest (le 4 juillet 1993, voir la figure 26B), de la
portion centrale (les 1er et 6 juillet 1993, voir les figures 26C et 26D) et de la portion orientale
de l'Estuaire (7 juillet 1993, voir la figure 26E). Les teneurs en Chl obtenues, pour les
transects du navire, à partir des mesures de la fluorescence in situ à 1,5 mètre, ont été
superposées sur les cartes afin de faciliter les comparaisons. L algorithme utilisé pour
l'interpolation linéaire des teneurs en Chl dans la production de ces cartes est décrit dans
Davis (1973).
Pour la portion ouest de l'Estuaire, les six algorithmes produisent des résultats semblables
(Figure 32). La seule différence notable semble être une légère tendance, du rapport des
bandes simulées du Sea'WiFs 443/670 nm, à produire des estimations plus élevées (Figure
32C). Les teneurs en Chl, estimées le long des transects, varient de 2 à 5 pg.f' et sont très
proches de celles mesurées dans les transects 10 à 12 (Figure 7).
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Figure 32 : Cartes des teneurs en Chl estimées à partir des données du CASI du 4
juillet 1993 pour la portion occidentale de l'Estuaire maritime du Saint-Laurent.
Les cartes A à F correspondent respectivement aux algorithmes 2, 10, 12, 13, 21 et 22
du tableau 6.
Il y a correspondance entre les cartes de cette figure et les graphiques de la figure 31.
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Le transect lia fourni une dizaine de points pour le calcul des coefficients des algorithmes.
Les points fournis provenaient tous de la portion sud de ce transect. On peut donc considérer,
au sens statistique, les transects 10, 12 et la portion nord du transect 11 comme des mesures
indépendantes de celles ayant servi à la détermination des coefficients des algorithmes. Avec
les algorithmes 2 et 10 (Figures 32A et 32B), les transects 10 à 12 sont pratiquement
imperceptibles. Avec les autres algorithmes, seules certaines portions de transects sont parfois
visibles (par exemple, le transect 12 sur les figures 30C à 30E). Les différences entre les
teneurs estimées et celles mesurées dans les transects n'excèdent que rarement 1 pg.f' et
correspondent généralement à des surestimations. On peut considérer que les six algorithmes
donnent des résultats équivalents et que les estimations, le long des transects et dans cette
portion de l'Estuaire, se situent à l'intérieur d'une marge d'erreur de l'ordre de ± 1 tlg.l"^
Pour le survol de la zone centrale de l'Estuaire, le 1" juillet 1993, l'algorithme 2 (Figure 33 A)
donne des résultats légèrement différents de ceux obtenus avec les cinq autres algorithmes.
Les différences se situent principalement dans la portion occidentale de cette zone.
L'algorithme 2 donne ici des estimations de 2 à 4 pg.f' plus élevées que celles obtenues avec
les cinq autres algorithmes. Les teneurs en Chl demeurent élevées tout le long de la rive nord
(4 à 7 |ig.l"^) tandis qu'ils se situent autour de 3 pg.f' ailleurs. Près des embouchures des
rivières Manicouagan et aux Outardes, tous les algorithmes donnent des teneurs élevées en
Chl. Ne possédant pas de vérités de terrain dans ce secteur, il nous est impossible de préciser
s'il s'agit bien de fortes teneurs en Chl ou encore de niveaux élevés de MS et/ou de MOD.
Toutefois, les eaux de la rive nord et près des embouchures des rivières Manicouagan et aux
Outardes constituent une des principales zones de production de l'Estuaire (Therriault and
Levasseur, 1985). Il n'est donc pas surprenant d'obtenir des teneurs en Chl plus élevées dans
ce secteur. En plus, à la même période (27 juin 1993), Blasco et al. (1998) rapportent, près de
l'embouchure de la rivière Manicouagan, des concentrations très élevées du dinoflagellé
Alexandrium tamarense (plus de 170 000 cellules.f^).
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Figure 33 : Cartes des teneurs en Chl estimées à partir des données du CASI du 1er
juillet 1993 pour la portion centrale de l'Estuaire maritime du Saint-Laurent.
Les cartes A à F correspondent respectivement aux algorithmes 2, 10, 12, 13, 21 et 22
du tableau 6. Les vérités de terrain des transects 1 et 3 ont été superposées sur les
cartes. D y a correspondance entre les cartes de cette figure et les graphiques de la
figure 31.
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Pour le survol du 6 juillet (Figure 34), seule la portion nord du transect 16 est visible. Les
écarts entre les vérités de terrain et les teneurs estimées se maintiennent toutefois
généralement dans l'intervalle de ± 1 lag.f'. Les six algorithmes laissent entrevoir
sensiblement les mêmes découpages même si les algorithmes 12 et 13 (Figures 34C et 34D)
donnent des estimations plus élevées dans la portion est de la zone centrale de l'Estuaire.
On distingue sur la figure 34, principalement dans la moitié est de la zone centrale de
l'Estuaire, des structures longitudinales et, plus difficilement, d'autres transversales. Après
vérification, il semble bien que ces structures ne soient que des artefacts causés par le fait que
les teneurs estimées dans les survols longitudinaux diffèrent de celles calculées pour les
survols transversaux. La cause probable à ce phénomène serait le changement drastique des
conditions météorologiques dans la journée du 6 juillet (un changement dans 1 éclairement
suite à un ennuagement et une augmentation de la réflexion spéculaire due aux vents violents).
Malgré tout, les différences entre les estimations obtenues lors de vols transversaux ne
diffèrent guère plus de 1 pg.l"^ de celles calculées à partir des vols longitudinaux. Considérant
qu'il s'est souvent écoulé plus d'une heure entre les survols d'un même point, ces différences
sont quand même minimes.
Il est assez difficile de comparer les cartes de la teneur en Chl produites à partir des données
du CASI avec des données rapportées par d'autres chercheurs. Comme on peut le constater à
l'examen des figures 33 et 34, le patron de distribution des teneurs en Chl peut varier
sensiblement sur une période de quelques jours (ici cinq jours). Les teneurs en Chl varient
probablement aussi, à l'intérieur d'une même journée, avec le cycle des marées. Toutefois,
d'une année à l'autre, pour les mêmes périodes, il devrait être possible de dégager de grandes
tendances qui permettraient de valider, du moins relativement, les teneurs en Chl prédites par
nos algorithmes pour des secteurs pour lesquels nous ne disposons pas de vérités de terrain.
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Figure 34 : Cartes des teneurs en Chl estimées à partir des données du CASI du 6
juillet 1993 pour la portion centrale de l'Estuaire maritime du Saint-Laurent.
Les cartes A à F correspondent respectivement aux algorithmes 2,10, 12, 13, 21 et 22
du tableau 6. Les vérités de terrain du transect 16 ont été superposées sur les cartes. H
y a correspondance entre les cartes de cette figure et les graphiques de la figure 30
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Les données utilisées pour les comparaisons proviennent essentiellement du programme
COUPPB (Devine et al, 1997; Savenkoff et al 1998) qui s'est déroulé de juin 1989 à juillet
1991 dans l'Estuaire maritime du Saint-Laurent. Les secteurs visés par les cinq campagnes de
ce programme couvrent essentiellement la portion centrale de 1 Estuaire. Les teneurs en Chl
recensées pour des périodes analogues sont du même ordre (3 à 4 pg.1"'). Selon l'opinion de
chercheurs de l'Institut Maurice-Lamontagne de Pêches et Océans Canada (Savenkoff et
Vézina, 1999, communication personnelle), il n'y a pas de raison de douter du réalisme des
estimations des teneurs en Chl pour les portions ouest et centrale de 1 Estuaire (Figures 32, 33
et 34).
Savenkoff et al (1997) décrivent un phénomène associé aux marées de vives-eaux. Avec les
marées de vives-eaux, il se produit une intensification d un courant transversal qui diminue
l'écoulement vers le golfe et contribue à la floraison du phytoplancton plus en amont dans
l'Estuaire et le long de la rive nord. C'est ce qui semble se produire ici (Figures 33 et 34). Le
1®" juillet correspond à une période de transition entre les marées de mortes et de vives eaux.
Pour cette journée (Figure 33), on observe une zone de forte production le long de la rive nord
avec des concentrations maximales près des embouchures des rivières Manicouagan et aux
Outardes. Le 6 juillet 1993 (Figure 34) était une période de marées de vives-eaux. Sur cette
figure, on peut observer que la floraison du phytoplancton s'étend maintenant plus en amont
(vers l'ouest) et couvre toute la portion est de la zone centrale de l'Estuaire. On observe
également de fortes concentrations en Chl près des embouchures des rivières Manicougan et
aux Outardes. Cela montre bien que malgré une précision plutôt limitée dans l'estimation des
teneurs en Chl, la télédétection permet d'obtenir une vue synoptique très utile à la description
et la compréhension de phénomènes à grande échelle spatiale.
Le survol de la portion orientale de l'Estuaire a eu lieu le 7 juillet 1993. Pour ce survol, les six
algorithmes (Figure 35) donnent des résultats semblables, soit deux zones à peu près
homogènes et bien délimitées. L'algorithme 2 (Figure 35A) a tendance à estimer les teneurs en
Chl de 1 à 2 pg.f' inférieures à celles estimées par les autres algorithmes. Relativement aux
points de comparaison que constituent les vérités de terrain des transects 17 à 19, cet
algorithme semble le plus près de la réalité.
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Figure 35 : Cartes des teneurs en Chl estimées à partir des données du CASI du 7
juillet 1993 pour la portion orientale de l'Estuaire maritime du Saint-Laurent.
Les cartes A à F correspondent respectivement aux algorithmes 2, 10,12, 13, 21 et 22
du tableau 6. Les vérités de terrain des transects 17 à 19 ont été superposées sur les
cartes. Il y a correspondance entre les cartes de cette figure et les graphiques de la
figure 30.
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Les six algorithmes surestiment les teneurs autour des transects 17 à 19, qui à 1 exception d un
seul point (au sud du transect 17) n'ont pas servis au calcul des coefficients. Les algorithmes
12 et 13 (Figures 35C et 35D) semblent les moins justes dans leurs estimations avec des
teneurs en Chl surestimées de 2 à 4 |J.g.^^
La zone de teneurs moins élevées en Chl, qui couvre la portion orientale de cette zone de
l'Estuaire, correspond assez bien aux délimitations de la région de productivité IV (voir Figure
26A). À cet endroit, l'algorithme 2 (Figure 35A) est sans doute celui qui est le plus prés de la
réalité avec des surestimations d'à peine 1 pg.l ' La zone plus à 1 ouest correspond
probablement à la région de production III. En conclusion, en se basant sur les opinions de
chercheurs de Pêches et Océans (Savenkoff et Vézina, 1999, communication personnelle
écrite) et sur nos observations, il semble bien que les teneurs en Chl dans la portion orientale
de l'Estuaire soient toutes systématiquement surévaluées par les algorithmes.
Il est possible que les problèmes à estimer les teneurs en Chl dans les Régions III et IV, soient
dus à une perturbation du milieu causé par les conditions de tempête qui prévalaient la joumee
précédente. Si c'est le cas, des études subséquentes montreront que les algorithmes
fonctionnent bien pour les Régions III et IV. Dans le cas contraire, il faudra identifier la ou les
causes des surévaluations. Parmi les causes possibles, on a déjà identifié la distribution
verticale différente du plancton (voir section 2.7, page 74). Cet effet probable de la
distribution verticale du plancton et de la Chl sur le comportement des algorithmes demeure
encore l'hypothèse la plus plausible pour expliquer les surévaluations des teneurs en Chl dans
les Régions III et IV.
Des algorithmes, spécifiques aux Régions III et IV, ont été recherchés en n utilisant que les
vérités de terrain provenant de ces régions. Les mêmes rapports de bandes ressortent. Seuls les
coefficients (pentes et ordonnées à l'origine des régressions) changent. Les niveaux de
corrélation sont par contre toujours très faibles. Ces résultats étaient prévisibles puisque,
comme on peut le constater sur la figure 31, avec le ASD, les données des régions III et IV,
prises indépendamment, s'ajustent très bien par des droites de régression puisqu'elles forment
essentiellement deux groupes de points distincts. Toutefois la pente de cette droite de
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régression est presque nulle et le obtenu est donc très faible. Pour utiliser des algorithmes
spécifiques aux régions III et IV, il faudrait également pouvoir identifier ces régions et, de
préférence, par télédétection. Un paramètre qui pourrait être mesuré par télédétection est la
température (par exemple avec le capteur AVHRR; Advanced High Resolution Radiometer)
car les eaux de la Région III semblent en général plus chaudes que celles des Régions I, II et
IV adjacentes (voir Figure 8 dans Therriault and Levasseur, 1985). De telles mesures de la
température de surface ont d'ailleurs déjà été proposées (Carder et al. 1999) pour détecter des
zones où les nitrates limitent la croissance du phytoplancton ou encore pour discriminer des
régions optiquement différentes (plancton conditionné et non-conditionné). Nanu and
Robertson (1990) proposent une méthode pour estimer la distribution verticale du MS à partir
de données de réflectance. Si la justesse des estimations de la teneur en Chl dans les Régions
III et IV est effectivement liée à la distribution verticale du plancton, on pourrait peut-être
adapter cette méthode à l'estimation de la distribution verticale du plancton dans 1 Estuaire
inférieur du Saint-Laurent et ainsi identifier les zones susceptibles de mener a des
surestimations importantes des teneurs en Chl. Cette possibilité à d'ailleurs déjà été évoquée
(voir section 7.2, page 74 et la Figure 24B, page 84).
Pour les 18 autres algorithmes du tableau 6, on obtient des résultats souvent différents de ceux
fournis par les six algorithmes utilisés pour produire les cartes de répartition. Le tableau 7
donne les écarts moyens (en pourcentage) entre les teneurs en Chl mesurées dans les transects
et celles estimées et interpolées avec les 24 algorithmes du tableau 6. Les écarts moyens ont
été calculés pour chacune des quatre régions. Tous les algonthmes, sauf peut-être les
algorithmes 3, 6, 7 et 17, donnent des estimations en moyenne correctes pour les régions I et II
(Tableau 7). Dans le cas de l'algorithme 3, le rendement médiocre est possiblement le résultat
du bruit dans les spectres sous 450 nm (voir Figure 28). Les algorithmes 4 et 5 peuvent
sembler donner en moyenne de bonnes estimations, mais leurs R^ sont très faibles (< 0,10,
Tableau 6). Parmi les algorithmes qui restent, les algorithmes 2 et 15 sont ceux qui surestiment
le moins les teneurs en Chl dans les régions III et IV. L'algorithme 15 utilise trois bandes tout
comme les algorithmes 21 à 23. Quoiqu'ils donnent des estimations de la teneur en Chl
légèrement plus élevées dans les Régions III et IV que l'algorithme 15, ils semblent plus
appropriés pour la Région I et sont des algorithmes plus classiques.
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Numéro Algorithme Région
I n m IV
ides originales du CASl
1 2,5 - 2,9 Ln(SL490/SL601) -4% +2% +36% +85%
2 1,9 - 8,4 Ln(SL540/SL580) 0% +7% +14% +33%
3 l,4-l,0Ln(SL420/SL690) -23% +6% +35% +103%
4 1,6 + 8,4 (Ln(SL490)+Ln(SL510) - 2 Ln(SL500)) +3% +8% +11% +45%
5 1,9+15 (Ln(SL527)+Ln(SL555) - 2 Ln(SL541)) +6% 0% +12% +46%
6 0,9 + 4,8 (Ln(SL577)+Ln(SL599) - 2 Ln(SL588)) +2% -28% +17% +104%
7 2.0 - 5,7 (Ln(SL547)+Ln(SL655) - 2 Ln(SL602)) -17% -11% +37% +103%
8 2,4 - 1,8 Ln(SL505/SL685) +3,3 Ln(SL599/SL628) -5% +1% +36% +86%
9 1,8 - 6,8 Ln(SL542/SL557) -7,0 Ln(SL593/SL596) +7% -1% +31% +96%
10 2,6 - 2,4 Ln(SL517/SL685) + 2,9 Ln(SL599/SL656) -6% +1% +36% +80%
11 2,0 - 5,9 Ln(SL542/SL596) + 4,9 Ln(SL562/SL593) 0% 0% +34% +83%
ndes simulées du SeaWiFS
12 2,2-l,6Ln(SL443/SL670) +13% +7% +49% +132%
13 2,4 - 1,4 Ln(SL490/SL670) +1% +1% +36% +105%
14 2,6-l,7Ln(SL510/SL670) -5% +2% +55% +154%
15 -0,2 - 4,0 Ln(SL490/(SL555+SL670)) +10% +5% +23% +60%
16 -0,6 - 4,7 Ln(SL510/(SL555+SL670)) +8% +5% +36% +87%
17 3,8 - 4,0 Ln[(SL443+SL490+SL510)/(SL555+SL670)] +21% +5% +22% +60%
18 2,6 - 4,4 Ln[(SL490+SL510)/(SL555+SL670)] +10% +5% +32% +78%
19 2,3 - 1,3 Ln(SL490/SL670)- 1,8 Ln(SL510/SL555) +4% +5% +36% +83%
20 2,3 - 1,7 Ln(SL490/SL555) - 1,3 Ln(SL510/SL670) +5% +5% +36% +82%
21 2,3 - 2,6 Ln(SL490/SL670) + 1,3 Ln(SL555/SL670) +4% +4% +36% +83%
22 2,3 - 2,4 Ln(SL510/SL555) - 1,3 Ln(SL510/SL670) +5% +5% +36% +82%
23 2,3 - 3,7 Ln(SL510/SL555) - 1,3 Ln(SL555/SL670) +5% +6% +36% +82%
24 2,3 - 3,7 Ln(SL510/SL670) + 2,4 Ln(SL555/SL670) +5% +6% +36% +82%
Tableau 7 : Écarts moyens (en pourcentage) entre les teneurs en chlorophylle mesurées
dans les transects et celles estimées par les différents algorithmes, pour chacune des
quatre régions de productivité de l'Estuaire maritime du Saint-Laurent.
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Avec les bandes originales du CASI et du ASD et en se basant sur les résultats présentés dans
les tableaux 5, 6 et 7, le meilleur algorithme semble être le rapport de bandes 540/580 nm
(Algorithme 2). Avec les bandes du SeaWiFs, le meilleur algorithme, basé sur un rapport
simple de deux bandes, est l'algorithme 13 (490 / 670 nm). Il est supérieur aux algorithmes 12
et 14 car ses estimations pour les Régions III et IV sont plus justes (Tableau 7). En plus,
l'utilisation de la bande centrée à 490 nm fournirait des estimations plus fiables des teneurs en
Chl sur une plus large gamme de concentrations (Aiken et al, 1995, O'Reilly et al, 1998).
Lorsqu'on utilise plus de deux bandes du SeaWiFs, les algorithmes 15 et 21 à 23 seraient les
meilleurs car ils utilisent trois bandes au lieu de quatre comme la plupart des autres.
3.3.3. Effets de l'angle solaire
Pour cette étude, les spectres acquis avec un angle solaire de plus de 55 degrés n'ont pas ete
retenus. Le retrait de ces données a été justifié par l'éloignement de plusieurs points,
provenant des transects 12 et 19, des droites de régression (voir section 2.4, page 43). Une
hypothèse, basée sur la proportion de l'éclairement diffus, a alors été avancée pour expliquer
les problèmes liés à l'utilisation de données acquises avec un angle solaire trop elevé.
La portion occidentale de l'Estuaire est la seule qui a été survolée à deux reprises dans la
même journée. Un premier survol a eu lieu entre 1 lh30 et 14h00 alors que le soleil était a son
zénith. Le second survol a eu lieu entre 16h30 à 18h30 alors que l'angle solaire était supérieur
à 55 degrés. Les estimations des teneurs en Chl qui ont été présentées à la figure 32, sont tirées
des données du premier survol. La figure 36 montre les estimations des teneurs en Chl
obtenues à partir des données du second survol effectué alors que l'angle solaire était
supérieur à 55 degrés. On y constate que les teneurs sont partout sous-estimées alors que, pour
le survol précédent (Figure 32), les estimations étaient très proches des vérités de terrain. Sans
constituer une preuve de l'hypothèse formulée pour expliquer l'effet de l'angle solaire, la
figure 36 confirme que les données acquises avec un angle solaire supérieur à 55 degrés
mènent à des sous-estimations systématiques des teneurs en Chl.
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Figure 36 : Cartes des teneurs en Chl estimées à partir des données du CASI du 4
juillet 1993 acquises alors que l'angle solaire était snpérieur à 55 degrés.
Les cartes A à F correspondent respectivement aux algorithmes 2, 10, 12, 13, 21 et 22
du tableau 6.
D y a correspondance entre les cartes de cette figure et la figure 30.
126
3.4. Conclusion
Les résultats obtenus avec le ASD (Chapitre II) ont été comparés avec ceux du CASI.
Essentiellement, les meilleurs rapports de deux bandes identifiés avec les données du CASI
sont les mêmes que ceux obtenus avec le ASD. Deux zones de corrélations significatives, déjà
présentes avec les ASD et Spectron et correspondant à un rapport de deux bandes du rouge
(> 580 nm), apparaissent maintenant plus clairement. La présence de ces deux zones est
cohérente avec celle du même type de rapports de bandes rouge-rouge retrouves dans les
meilleurs algorithmes du ASD basés sur des régressions multiples.
Des comparaisons d'estimations des teneurs en Chl avec les vérités de terrain montrent que les
estimations sont justes pour les eaux des Régions de productivité I et II. Pour les eaux des
Régions III et IV, qui couvrent la portion orientale de l'Estuaire, seul l'algorithme 540/580 nm
réussit à estimer à peu près correctement les teneurs en Chl. Tous les autres algorithmes
surestiment les teneurs de 23 à 36% dans la Région III et de 60 à 150% dans la Région IV.
Le meilleur algorithme pour estimer la teneur en Chl dans l'Estuaire maritime du Saint-
Laurent, à partir des bandes originales du ASD et/ou du CASI, serait donc un rapport de
bandes du type 540/580 nm. Des rapports multiples de bandes similaires aux algorithmes 8 à
11 (Tableaux 5, 6 et 7) fournissent les meilleurs ajustements dans les Régions I et II mais
semblent incorrects pour les Régions III et IV. En se limitant aux bandes du SeaWiFs, les
estimations sont moins précises et sont souvent erronées dans les Régions III et IV. Pour le
SeaWiFs, les meilleurs algorithmes seraient un rapport simple de deux bandes (490/670 nm) et
des rapports simples ou multiples utilisant trois bandes tels les algorithmes 15 et 21 a 23
(Tableaux 6 et 7).
Il est probable que les estimations médiocres obtenues dans les Régions III et IV ne soient
dues qu'à des perturbations temporaires du milieu. Si c'est le cas, la plupart des algorithmes du
tableau 6 seront utilisables. Si ce n'est pas le cas, il faudra déterminer des algorithmes
127
spécifiques aux Régions III et IV et trouver un moyen, de préférence par télédétection, de
discriminer les différentes régions. Pour spécifier des algorithmes spécifiques aux Régions III
et IV, il faudrait disposer d'un échantillon plus complet provenant de ces régions. Pour
déterminer les limites des régions III et IV, on pourrait utiliser une cartographie saisonnière
des limites des différentes régions de production. On pourrait aussi utiliser un capteur comme
AVHRR pour mesurer les températures de la surface. Évidemment, il ne sera utile de mesurer
les températures de surface que si les eaux des Régions III et IV sont différentes de celles des
autres régions de production de l'Estuaire du Saint-Laurent. Par contre, si les inexactitudes des
estimations de la teneur en Chl ne sont pas liées aux Régions mais dues à des distributions
verticales différentes du plancton dans la colonne d'eau, il faudra alors trouver une méthode
permettant de déterminer le profil vertical des teneurs en Chl ou tout au moins découvrir un
indice quelconque de l'homogénéité chlorophyllienne de la colonne d eau.
Des survols réalisés sous des angles solaires différents confirment l'effet de l'angle solaire sur
les résultats. Lorsque l'angle zénithal du soleil est supérieur à 55 degrés, on peut s'attendre a
des sous-estimations systématiques des teneurs en Chl. La fenêtre pour l'acquisition des
données spectroradiométriques, pour le début de juillet, se situerait donc entre 7h30 et I6h30
(heure avancée de l'est).
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4. La télédétection passive de la chlorophylle dans l'Estuaire maritime du Saint-
Laurent : les effets de l'atmosphère
Résumé
Deux algorithmes ont été utilisés pour étudier, par simulation à l'aide du logiciel CAM5S, les
effets de l'atmosphère sur la précision des estimations de la teneur en chlorophylle. Le premier
de ces algorithmes est un rapport des bandes 490 et 670 nm du SeaWiFs. Le second est un
rapport multiple de bandes utilisant les bandes centrées à 490, 555 et 670 nm. L'étude s'est
intéressée au comportement des erreurs d'estimation de la teneur en chlorophylle par rapport
aux erreurs dans l'évaluation de l'épaisseur optique des aérosols à 550 nm (xa(550)).
Plusieurs points sont mis en évidence. Les erreurs sur l'estimation de la teneur en Chl,
introduites par les corrections atmosphériques, sont plus importantes lorsque Ta(550) est
surestimée. Plus la teneur en chlorophylle est élevée, plus ta(550) doit être estimée avec
précision. La précision avec laquelle on doit estimer ta(550), pour maintenir un certain niveau
de précision dans les corrections atmosphériques, est proportionnelle à Ta(550).
Avec le rapport multiple et des atmosphères peu turbides, une précision de ±0,01 sur Xa(550)
permet de maintenir les erreurs associées aux corrections atmosphériques sous les 10%. Pour
des atmosphères turbides (xa(550) > 0,3), une imprécision aussi faible que ±0,01 sur xa(550)
suffirait à produire des erreurs pouvant atteindre ± 30%.
Avec l'algorithme basé sur le rapport des bandes 490 et 670 nm, une précision de ±0,02 dans
l'estimation de Xa(550) est généralement suffisante pour maintenir l'erreur associée aux
corrections atmosphériques sous la barre des 10%. Pour des atmosphères peu ou
moyennement turbides (xa(550) < 0,3), une précision de ±0,03 sur Xa(550) serait suffisante.
Considérant les erreurs associées aux corrections atmosphériques, le rapport de bandes
490/670 nm représente le meilleur des deux algorithmes pour la télédétection de la
chlorophylle dans l'Estuaire maritime du Saint-Laurent par le SeaWiFs.
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4.1. Introduction
Dans le contexte d'une télédétection de la chlorophylle (Chl) par un senseur en altitude
comme le SeaWiFs, l'atmosphère influence fortement les luminances mesurées au capteur. On
sait que les luminances au capteur sont différentes de celles mesurées au niveau de la mer car,
typiquement, la contribution de la luminance atmosphérique domine celle de la luminance
rétrodiffusée par le plan d'eau.
Il a été établi aux chapitres 2 et 3 que divers rapports simples et multiples de bandes étaient
corrélés avec la teneur en Chl. L'influence de l'atmosphère se fera sentir dans toutes les
bandes de ces rapports. On peut penser qu'une partie de ces influences sera corrigée par l'effet
de normalisation d'un rapport de bandes et que les algorithmes de prédiction seront ainsi
moins sensibles aux effets de l'atmosphère que ne le sont les luminances seules. Toutefois,
dans quelle mesure cette hypothèse se vérifie-t-elle? Quel niveau minimal de précision dans
les corrections atmosphériques devrait-on atteindre pour obtenir des estimations de la teneur
en Chl acceptables? L'objectif de ce chapitre est de répondre à ces deux questions en évaluant
l'influence de l'atmosphère sur des rapports de bandes et ses impacts sur la précision des
estimations des teneurs en Chl.
Essentiellement, la lumière parvenant à un senseur en altitude provient de deux sources. La
première est la lumière rétrodiffusée par l'atmosphère vers le senseur (la luminance
atmosphérique). La seconde source correspond à la lumière rétrodiffusée par le plan d'eau.
Cette dernière représente le signal utile à la télédétection de la Chl. Elle peut représenter aussi
peu que 20% de la luminance totale mesurée par le capteur (Doerffer et al., 1989). La plus
grande partie de la luminance mesurée au capteur provient donc de la rétrodiffusion de
l'éclairement incident par l'atmosphère qui est indépendante de la concentration en Chl de la
masse d'eau visée.
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Les coefficients des algorithmes d'estimation de la teneur en chlorophylle basés sur un ou
plusieurs rapports de bandes sont établis pour des luminances mesurées au niveau de la mer.
La précision des estimations de la teneur en Chl, mesurées à partir d'un capteur en altitude,
dépend donc de l'influence de l'atmosphère sur les rapport de bandes et de notre capacité à
apporter les corrections atmosphériques adéquates, i.e. de la précision avec laquelle la
contribution de l'atmosphère sur le signal mesuré par le capteur sera évaluée. Par la suite, la
contribution de l'atmosphère sera soustraite de la luminance mesurée au capteur pour ne
conserver que le signal utile.
À un niveau d'approximation de premier ordre, on peut décomposer la luminance à un senseur
en altitude (L*(A,)) en trois termes (Gordon et al., 1983) :
L*(X) = Lr(à) + La(X) + T(ev,À) Lw(X) (14)
La luminance rétrodifïusée par la masse d'eau (Lw(^)) représente l'information utile à la
télédétection de la Chl. On présume ici que Lw(A,) est exempt d'une contribution de
l'éclairement incident sous forme de réflexion spéculaire des éclairements direct et diffus.
Cette luminance (Lw(^)), avant de parvenir au capteur, doit franchir l'atmosphère qui
l'atténuera. Cette atténuation est représentée par le facteur T(0v,X), la transmittance
atmosphérique, qui est fonction de l'angle de visée (0v) et de la longueur d'onde (X,). Afin de
simplifier la nomenclature, plusieurs paramètres qui jouent un rôle important dans la
formulation de l'équation 14 (l'épaisseur optique des aérosols (xa) et des molécules de
l'atmosphère (xr) ainsi que les angles zénithaux (0s) et azimutaux du soleil (([is) et de visée
((|)v)) n'ont pas été indiqués.
La luminance atmosphérique est la somme des luminances causées par la rétrodifïlision de
l'éclairement solaire par les molécules des gaz de l'atmosphère (Lr(X)) et par les aérosols
(La(X)). La luminance causée par la rétrodifïusion moléculaire (Lr(X)) est généralement
connue avec précision (Kumierczyk-Michulec et al., 1999). La luminance causée par la
rétrodiffusion par les aérosols (La(X)) peut être estimée à partir de la luminance L*(Xo)
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mesurée par le senseur dans des bandes Xo où le terme Lw(^) (luminance de la cible) peut être
considéré comme nul ou négligeable. Deux bandes sont nécessaires. Une bande est utilisée
pour évaluer l'épaisseur optique des aérosols (ta). L'autre bande sert à évaluer la dépendance
spectrale de l'épaisseur optique des aérosols. Ces bandes (Xo) sont, dans le proche infrarouge
et, pour le SeaWiFs, correspondent aux bandes centrées à 765 et 865 nm.
L'épaisseur optique des aérosols (xa(X)) est considérée proportionnelle à la longueur d'onde
selon une loi d'Angstrôm (ta(X) oc X"'^) où t) (l'exposant Angstrôm) prend typiquement des
valeurs entre -0,5 et +0,5 dans le cas d'aérosols de type maritime (Gordon, 1990). Pour des
aérosols de type continental, la dépendance spectrale sera plus forte et t) pourrait prendre des
valeurs plus élevées pouvant atteindre 2,0 (Viollier et ai, 1980). L'exposant d'Angstrôm peut
être évalué par un rapport de deux bandes du proche infrarouge. Lorsqu'on connaît r\ et xa(Xo),
on peut facilement estimer Xa(X) si t] est constant pour le visible et le proche infrarouge. Il
semble toutefois que r] ne soit pas vraiment constant dans le spectre 443 à 865 nm (Gordon
and Wang, 1994). Par contre, l'exposant d'Angstrôm serait constant dans le visible (400 à 700
nm) et c'est ce qui explique le succès de cette extrapolation avec le CZCS (Gordon and Wang,
1994) pour lequel la bande à 670 nm était utilisée pour évaluer Xa(Xo). Pour palier au problème
des variations de r| et extrapoler q de l'infrarouge au visible, Gordon and Wang (1994)
suggèrent d'utiliser la bande à 670 nm. Cette solution n'est toutefois pas envisageable pour
l'Estuaire maritime du Saint-Laurent puisque la contribution de Lw(670) n'y est pas
négligeable et que Lw(670) est utilisé par tous les algorithmes du SeaWiFs pour estimer la
teneur en Chl dans l'Estuaire maritime du Saint-Laurent (voir chapitre 2).
L'objectif de ce chapitre est d'évaluer l'impact de l'atmosphère sur deux des algorithmes
utilisés aux chapitres précédents (Algorithmes 13 et 21, voir tableau 5, page 87). Ces
algorithmes se sont montrés parmi les plus efficaces à estimer, en utilisant des bandes
simulées du SeaWiFs, la teneur en Chl dans les eaux de l'Estuaire maritime du Saint-Laurent.
L'algorithme 13 (490/670 nm) a été choisi car, parmi les rapports simples de bandes
(Algorithmes 12, 13 et 14; Tableau 5), il est celui qui donne les résultats les plus Justes. 11 se
comporte mieux que les algorithmes 12 et 14 dans la Région IV (voir tableau 7, page 123).
Plusieurs rapports multiples de bandes donnaient des résultats équivalents à l'algorithme 21
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(voir tableaux 5, 6 et 7; Algorithmes 19 à 24). L'algorithme 21 a été retenu parce qu'il est plus
simple que les algorithmes 19 et 20 qui utilisent quatre bandes au lieu de trois et parce qu'il
utilise la bande à 490 nm, contrairement aux algorithmes 22 à 24 qui utilisent la bande à 510
nm. Rappelons que l'utilisation de la bande centrée à 490 nm fournirait des estimations plus
fiables des teneurs en Chl sur une plus large gamme de concentrations (Aiken et al, 1995,
O'Reillye/a/., 1998).
L'atmosphère influence fortement les luminances L*(A,) mesurées par un capteur dans les
bandes utilisées par ces algorithmes. Toutefois, qu'en est-il pour un rapport de bandes? Une
correction atmosphérique partielle (par exemple pour Lr(A,) seulement) serait-elle suffisante?
Dans le cas contraire, à quel niveau de précision doit-on connaître l'épaisseur optique des
aérosols pour obtenir des estimations des teneurs en Chl acceptables? Quels seront les impacts
des erreurs ou imprécisions dans les corrections atmosphériques sur la précision des
estimations des teneurs en Chl?
Les algorithmes bio-optiques de prédiction de la teneur en Chl (Algorithmes 13 et 21, Tableau
5) étaient exprimés en termes des niveaux numériques bruts mesurés par le ASD (Sl(^)). Nous
aurons besoin d'exprimer ces algorithmes en termes d'unités de luminance (voir plus loin). Les
coefficients des algorithmes 13 et 21 deviennent, une fois exprimés en unités de
luminance (W.m'^.pm "'.sr"'):
Ln(Chl) = -1,4 Ln[Lw(490)/Lw(670)] + 2,0 (R^ = 0,34) (15)
et
Ln(Chl ) = 1,8 - 3,9 Ln[Lw(490)/Lw(670)] + 2,6 Ln[Lw555/Lw(670)] (R^ = 0,63) (16)
Dans le premier cas (Équation 15, Algorithme 13), le coefficient de détermination (R^) de 0,34
ne diffère pas significativement de celui obtenu avec les niveaux numériques bruts du ASD
(0,35; voir tableau 5, page 87). Cette différence minime s'explique facilement par la perte de
précision associée à la transformation des niveaux numériques bruts en unité de luminance. La
valeur de la pente est la même (1,4). L'ordonnée à l'origine de 2,0 est différente de la valeur
obtenue avec les niveaux numériques bruts du ASD (1,6; voir tableau 5), mais cette différence
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est attribuable au changement d'unité de mesure (niveau numérique brut vers luminance
(W.m"^.|im''.sr"')) qui correspond à une constante additive dans la relation logarithmique. Pour
les coefficients du rapport multiple de bandes (Équation 16, Algorithme 21), les coefficients
des pentes (-3,9 et 2,6) sont pratiquement les mêmes que ceux obtenus avec les niveaux
numériques bruts (-3,8 et 2,5; Tableau 5). Seule l'ordonnée à l'origine (1,8) diffère
significativement de la valeur de 1,1 obtenue avec les niveaux numériques bruts du ASD.
Cette différence s'explique, elle aussi, par le changement d'unité.
Afin d'uniformiser les algorithmes utilisés avec le SeaWiFs, la NASA recommande de
normaliser les mesures de Lw(A.) afin qu'elles correspondent à des luminances mesurées
lorsque le soleil est au zénith et à la distance terre-soleil moyenne. La luminance normalisée se
définit comme :
Lwn(?i) = [Lw(?i) / (T(?i,es) (1-P(0s)) cos Gs)] * (r/Kf (17)
où 0s est l'angle zénithal du soleil, p(0s) est la réflectance de Fresnel pour l'angle d'incidence
0s, T(X,,0s) est la transmittance de l'atmosphère et R la distance moyenne terre-soleil (Gordon,
1988) . La distance terre-soleil ( r ) pour la journée de l'acquisition des données est obtenue
par :
r = R / [1 + 0,0167 cos((D-3)/365)] (18)
où D est le jour de l'année. Cette normalisation n'a pas été appliquée aux mesures de la
luminance car les termes (r/R)^ et (l-p(0s)) cos 0s s'annulent dans un rapport de bandes et la
normalisation de la luminance n'est nécessaire que pour des algorithmes utilisant des Lw(X,)
absolues (Mueller et al., 1995).
Pour le SeaWiFs, les objectifs de précision pour les valeurs de Lw(^) sont de ± 5% (Mueller
and Austin, 1995). Si ces objectifs sont atteints, pour les luminances mesurées au-dessus de
l'Estuaire maritime du Saint-Laurent, l'équations 15 devient, après avoir inséré une erreur de
±5% sur les mesures de la luminance dans chacune des bandes :
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Ln(Chl) = -1,4 Ln[(Lw(490) ± 5%) / (Lw(670) ± 5%)] + 1,8 (19)
Ceci représente, dans les pires cas, des erreurs de l'ordre de 14% (ALn(Chl) « 1,4 Ln(l,05 /
0,95) « 0,14 et AChl / Chl »14%). Puisque la précision de cet algorithme au niveau de la mer
est de l'ordre de ±50% (Tableau 5, page 87), l'incertitude supplémentaire de 14% s'y
ajouterait.
Dans le cas du modèle de régression multiple (Algorithme 21, Équation 16), en suivant le
même principe, on a :
Ln(Chl) = 1,8 - 3,9 Ln[(Lw(490)± 5%) / (Lw(670) ± 5%)]
+ 2,6 Ln[(Lw(555)± 5%) / (Lw(670) ± 5%)] (20)
L'erreur est dominée par le premier terme qui, à lui seul, pourrait induire une erreur de l'ordre
de 40% (ALn(Chl) « 3,9 Ln(l,05 / 0,95) « 0,39 et AChl / Chl « 39%) qui s'ajouterait à
l'erreur inhérente de l'algorithme au niveau de la mer (w 40%; tableau 5). Dans un tel
contexte, cet algorithme deviendrait presque inutilisable. Toutefois, ceci représente le pire cas
et la précision de cet algorithme pourrait être améliorée substantiellement en réduisant l'erreur
dans l'estimation de Lw(490). On voit que l'importance de l'erreur associée au premier terme
est directement proportionnelle à la magnitude du coefficient (ici 3,9). Les algorithmes 19 et
20 (Tableau 5, page 87) ont des coefficients plus faibles. Ils se pourrait donc qu'ils
représentent de meilleurs algorithmes que l'algorithme 21.
Les principales erreurs dans l'estimation de la luminance dans une bande (L*(X)) risquent fort
d'être causées par des imprécisions dans les corrections atmosphériques. Il est probable
qu'une surestimation ou une sous-estimation de l'effet de l'atmosphère dans une bande sera
associée à une erreur du même type dans l'autre bande d'un rapport de bandes. Ainsi, par
exemple, une surestimation de 5% dans les deux bandes d'un rapport de bandes sera sans effet
(ALn(Chl) « 1,1 Ln(I,05 / 1,05) « 1,1 Ln(l) = 0 et AChl / Chl « 0%). Un rapport de bandes,
dans un tel contexte, a un effet compensateur sur les erreurs.
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Puisque Lr(X) est réputée connue avec précision, la principale source d'erreur dans les
corrections atmosphériques provient de l'estimation de l'épaisseur optique des aérosols
(xA(?t)). Pour le SeaWiFs, les bandes 765 et 865 nm sont celles prévues pour estimer Xa(X,).
Avec le CZCS, on utilisait la bande à 670 nm. Mais, dans l'Estuaire inférieur du Saint-Laurent,
Lw(670) n'est pas nulle ou négligeable (voir section 2.4, page 43). Cette bande ne peut donc
être utilisée pour évaluer Xa(?*.). Elle ne pourra non plus être utilisée pour préciser la valeur de
q comme le suggèrent Gordon and Wang (1994). Donc, pour l'Estuaire maritime du Saint-
Laurent, seules les bandes à 765 nm et 865 nm peuvent être utilisées pour estimer xa(A,).
L'Estuaire maritime du Saint-Laurent est un plan d'eau relativement étroit (au plus quelques
dizaines de kilomètres). Considérant la largeur de ce plan d'eau et la proximité de grandes
surfaces continentales, il est fort possible que les aérosols continentaux y dominent (voir Land
and Haigh, 1997). Or, l'épaisseur optique (xa(A,)) des aérosols continentaux présente une
dépendance spectrale plus forte que celle des aérosols de type maritime. Le fait d'estimer Xa
sur des bandes éloignées (765 et 865 nm) de celles utilisées par les algorithmes de prédiction
(490, 555 et 670 nm) augmente alors le risque d'imprécisions importantes dans l'évaluation de
Xa(X) et donc de La(X).
C'est à l'influence des erreurs associées à l'évaluation de l'épaisseur optique des aérosols que
la prochaine section est dédiée. Y sont évalués l'importance relative de La(A,) et le niveau de
précision requis dans l'estimations de Xa(A,), pour espérer obtenir des estimations acceptables
de la teneur en Chl.
Les équations 15 et 16 représentent des modèles de prédiction basés sur des régressions entre
le logarithme de la teneur en Chl et les logarithmes de rapports de luminances mesurées au
niveau de la mer. Pour appliquer ces algorithmes à des mesures acquises par un capteur en
altitude, il faut évaluer Lw(^) à partir de L*(X) en appliquant des corrections atmosphériques
qui supposent, entre autres, la connaissance de x.a(^). Ne disposant pas de mesures acquises
par un satellite pour la période du 1^ au 7 juillet 1993, l'influence des aérosols sur la précision
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des algorithmes est évaluée par simulation avec le logiciel CAM5S (O'Neill et al., 1996).
L'objectif des simulations est d'étudier l'influence des aérosols et des erreurs d'estimation de
leur épaisseur optique sur les estimations de la teneur en Chl. Les simulations sont basées sur
les algorithmes des équations 15 et 16 ainsi que sur les 572 mesures acquises avec le ASD
(voir section 2.2, page 24).
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4.2. Simulations avec CAM5S
Le logiciel CAM5S nécessite plusieurs paramètres d'entrée pour effectuer une simulation. Ces
paramètres sont entre autres : l'élévation de la cible, l'altitude du senseur, la date de saisie des
données, les angles zénithaux et azimutaux solaires et de visée, un modèle d'aérosols,
l'épaisseur optique des aérosols à 550 nm, les limites d'une bande à simuler et la réflectance
de la cible dans cette bande.
L'élévation de la cible est zéro puisque que celle-ci est la surface de l'eau. L'altitude du
senseur est celle du SeaWiFs (705 km). Les dates de saisie sont celles des données du ASD.
Les diverses valeurs relatives à la géométrie de visée (angles zénithaux et azimutaux du soleil
et du capteur) qui prévalaient lors de l'acquisition des mesures avec le ASD, ont été insérées
dans le modèle. Les simulations ont été réalisées en utilisant des aérosols de type continental.
Les algorithmes 13 et 21 (Équations 15 et 16) utilisent les bandes 490, 555 et 670 nm simulées
du SeaWiFs. Mais les simulations ont également été menées pour la bande à 443 nm. Le
problème principal à résoudre venait du fait que CAM5S utilise des réflectances de surface
comme données d'entrée du modèle. Une conversion des données de luminance, acquises par
le ASD, en réflectance était donc nécessaire.
Pour le calcul des réflectances, des mesures de l'éclairement incident sont nécessaires. Or, les
mesures de l'éclairement incident (acquises avec un des Spectron; voir section 2.2.2) ne sont
pas disponibles pour toutes les mesures effectuées avec le ASD. En plus, souvent, les données
d'éclairement disponibles ne sont pas toujours fiables (voir section 2.3.2). Lorsque les données
sur l'éclairement incident étaient disponibles et fiables, elles ont été utilisées pour calculer les
réflectances de surface. Lorsque les mesures de l'éclairement incident n'étaient pas
disponibles, elles ont été évaluées par interpolation à partir des données d'éclairement les plus
rapprochées ou, dans certains cas, elles ont été calculées par le logiciel CAM5S. Pour ce faire,
ne disposant pas de mesures de l'épaisseur optique des aérosols à 550 nm (donnée d'entrée à
fournir au logiciel pour pouvoir calculer l'éclairement incident), une constante de 0,07 a été
utilisée. Essentiellement, les périodes pour lesquelles les données d'éclairement n'étaient pas
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disponibles correspondaient à des journées de ciel clair. Une valeur de 0,07 devrait être assez
proche de la réalité. Il est toutefois évident que, dans bien des cas, Ta(550) était différente de
cette valeur de 0,07. La connaissance exacte de l'épaisseur optique des aérosols n'est par
contre pas essentielle ici. En effet, ce n'est pas la valeur absolue des réflectances qui importe,
mais bien les amplitudes relatives de celles-ci dans les différentes bandes d'un rapport de
bandes. Ainsi, par exemple, une légère sous-estimation de la réflectance dans une bande ne
sera pas dramatique à condition que la réflectance soit sous-estimée dans les mêmes
proportions dans les autres bandes. En plus, de façon générale, la distribution spectrale de
l'éclairement total n'est pas très sensible à l'épaisseur optique des aérosols. Pour appuyer cette
affirmation, l'éclairement total au niveau de la mer a été calculé par CAM5S, pour différentes
épaisseurs optiques des aérosols, pour un angle solaire élevé (55 degrés), afin de maximiser
l'influence de l'atmosphère (Tableau 8). On voit que même si l'éclairement total dans une
bande varie sensiblement avec la turbidité de l'atmosphère (15 à 25% de variation), les
rapports de bandes de l'éclairement (E>. / E67o) ne varient que très peu (3 à 6 % pour une
variation de Xa(550) de 0,01 à 0,48). L'effet de la turbidité de l'atmosphère semble donc
surtout se faire sentir sur la proportion direct/diffus de l'éclairement. L'imposition d'une
Ta(550) constante ne devrait donc pas introduire un biais important.
Plusieurs mesures ont été acquises sous un ciel couvert. Même si le SeaWiFs n'aurait pu
« voir » la surface de l'eau lors de ces journées, ces mesures ont quand même ont été incluses
dans les simulations. Les réflectances calculées avec une xa(550) de 0,07, pour les mesures
acquises sous un ciel couvert, seront nécessairement sous-estimées. Cette sous-estimation sera
toutefois proportionnelle dans les deux bandes d'un rapport de bandes. À l'exception de
légères différences spectrales dans l'éclairement, le rapport des réflectances sera alors à peu
près égal au rapport des luminances. Par contre, une réflectance sous-évaluée aura pour effet
de diminuer proportionnellement la contribution de Lw(A,) dans la luminance calculée au
capteur (L*(X)). Une telle sous-estimation de la contribution de Lw(A,) augmentera
artificiellement celle de la luminance atmosphérique et amplifiera ses effets.
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k  ^
Eclairement au niveau de la mer (W.m~ ; intégré sur la bande)
Ex, / E670nm
Ex / Efivonm
Ex / E670nm
Ex / E670nin
443nm 490nm
Ta(550) = 0,01
555nm 670nm
direct 13,51 15,98 16,44 15,22
diffus 3,53 2,78 1,69 0,76
total 17,04 18,76 18,13 15,98
1,066 1,174
tA(550) = 0,16
1,134
direct 9,72 11,88 12,71 12,38
diffus 6,05 5,55 4,25 2,70
total 15,78 17,43 16,96 15,08
1,046 1,156
Ta(550) = 0,32
1,125
direct 6,85 8,67 9,66 9,94
diffus 7,71 7,46 6,13 4,25
total 14,56 16,13 15,79 14,19
1,026 1,136
Xa(550) = 0,48
1,113
direct 4,82 6,32 7,34 7,98
diffus 8,61 8,65 7,38 5,38
total 13,43 14,97 14,72 13,36
1,005 1,121 1,102
Tableau 8 : Éclairements incidents au niveau de la mer calculés par le logiciel CAM5S
pour différentes épaisseurs optiques des aérosols à 550 nm (xa(550)).
Ex / E670 nm représente le rapport des éclairements dans les bandes "K et 670 nm du
SeaWiFs.
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Les mesures disponibles de la réflectance indiquent que celle-ci varie de 0,004 à 0,02 (voir
section 2.4, page 43). Pour palier partiellement au problème de sous-estimation de la
réflectance, lorsque celle-ci, calculée avec CAM5S pour la bande à 670 nm, était inférieure à
0,004, un facteur était appliqué aux quatre bandes simulées afin que la réflectance à 670 nm se
retrouve dans l'intervalle 0,004 à 0,006. Ce rehaussement artificiel des réflectances permet
d'obtenir des niveaux de réflectance que nous croyons plus réalistes tout en maintenant les
valeurs des différents rapports de bandes.
Le logiciel CAM5S fournit des évaluations de la luminance totale mesurée au capteur (L*(A,))
et d'autres résultats permettant de calculer les contributions respectives de la cible
(T(0v,X)*Lw(X)) et de l'atmosphère (La(A,) et Lr(X,)). Le logiciel fournit également les données
nécessaires au calcul de la transmittance atmosphérique T(0v,A.) et donc, de Lw(^). Le logiciel
permet donc de faire les calculs inverses aux corrections atmosphériques. Les simulations ont
été réalisées pour chacun des 572 points (mesures réalisées avec le ASD avec un angle solaire
inférieur à 55 degrés), sur quatre bandes simulées du SeaWiFs (443, 490, 555 et 670 nm) et
pour chacune des 50 épaisseurs optiques des aérosols (xa(550) variant de 0,01 à 0,50). Plus de
114 000 simulations ont donc été menées.
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4.3. Résultats
4.3.1. Validation des simulations
Les principales hypothèses et approximations qui ont dues être faites pour les simulations,
concernent les calculs des réflectances. Plus précisément, une épaisseur optique des aérosols
constante (ta(550) = 0,07) a été imposée pour générer, par CAM5S, des valeurs d'éclairement
incident. Cette approximation a nécessairement produit des éclairements différents de la
réalité. À partir de ces éclairements et des luminances mesurées avec le ASD, des réflectances
ont été calculées. Ces réflectances estimées ont-elles produit des biais importants? Si ce n'est
pas le cas, on devrait pouvoir retrouver, en appliquant les transformations inverses aux effets
atmosphériques, les mêmes coefficients que dans les équations 15 et 16. Les coefficients de
régression des équations 15 et 16 ont donc été recalculés en utilisant les Lw(^) obtenues des
simulations pour des Ta(550) variant de 0,01 à 0,50. Ceci correspond à l'opération inverse aux
simulations, i.e. retrouver Lw(^) à partir de L*(A,). Les coefficients de régression obtenus sont
identiques, à la deuxième décimale prés, à ceux obtenus au niveau de la mer (Équations 15 et
16). Ces faibles différences peuvent facilement être attribuées aux différentes erreurs
d'arrondissement (réflectances, angles solaires et de visée). Les coefficients sont également
très stables pour les différentes épaisseurs optiques des aérosols (ta(550)). Les différences non
significatives entre les coefficients de régression et une qualité d'ajustement stable (les R sont
identiques) confirment que l'imposition d'une épaisseur optique constante pour le calcul de
plusieurs éclairements incidents n'a pas introduit de biais important.
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4.3.2. Importance des effets atmosphériques
La figure 37 montre les contributions respectives de Lr(A,), La(X) et T(0vA) Lw(^) dans les
luminances mesurées au capteur pour les quatre bandes centrées sur 443, 490, 555 et 670 nm.
Pour la bande à 443 nm, la proportion de Lw(443) (Figure 37A) n'excède guère 20% pour des
atmosphères peu turbides et sa contribution à L*(443) peut représenter aussi peu que 1% du
signal pour des atmosphères très turbides. Cela signifie qu'une erreur de 1% dans l'évaluation
de la luminance atmosphérique se traduirait par une erreur de 5 à 100% sur la valeur de
Lw(443). C'est une des raisons pour lesquelles le rapport des bandes 443 et 670 nm n'a pas été
retenu comme un bon algorithme pour la télédétection de la Chl dans l'Estuaire maritime du
Saint-Laurent.
Dans la bande à 490 nm (Figure 37B), la proportion du signal utile T(0v,À)*Lw(A,) provenant
de la cible représente près du double de celle observée dans la bande 443 nm L'influence
d'une erreur d'évaluation de l'épaisseur optique des aérosols sera donc beaucoup moins
importante que dans la bande à 443 nm, d'autant plus que la proportion de La(490) dans
L*(490) est semblable à celle de La(443) dans L*(443). Dans les bandes à 555 et 670 nm
(Figures 37C et 37D), le signal utile représente une fraction encore plus importante du signal
au capteur. Respectivement de 12 à 50% et 12 à 65% pour une atmosphère peu turbide, leurs
contributions demeurent au-dessus de 5% pour des atmosphères très turbides (xa(550) de
0,50).
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Figure 37 : Proportions maximales et minimales des contributions de la cible
(T(0v,A,)*Lw; en rouge), de la luminance causée par les gaz de l'atmosphère (Rayleigh,
Lr; en bleu) et de la luminance due aux aérosols (La; en vert) dans quatre bandes du
SeaWiFs.
A : Bande centrée à 443 nm,
C : Bande centrée à 555 nm.
B : Bande centrée à 490 nm,
D : Bande centrée à 670 nm.
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Une erreur de quelques unités de pourcentage sur XaC^) (et dans l'estimation de La(A,)) peut
représenter une erreur beaucoup plus importante sur la valeur estimée de Lw(A,) puisque cette
dernière est obtenue indirectement par soustraction (Lw(X) = L*(A,) - (Lr(X) + La(?\.)) et que
Lw(A.) représente une faible proportion du signal au capteur. L'erreur se fera toutefois sentir
dans les deux bandes d'un rapport de bandes et sera de ce fait compensée en partie par son
effet de normalisation. Par contre, puisque les proportions respectives de Lr(X,), La(A,) et
T(0v,X)*Lw(A,) varient d'une bande à l'autre et parce que l'effet atmosphérique n'est pas
multiplicatif, un rapport de bandes ne pourra éliminer complètement les effets d'une erreur
d'estimation de Ta(X).
Pour évaluer les influences de l'atmosphère sur les algorithmes 13 et 21 (Équations 15 et 16),
ces derniers ont été appliqués sur les luminances mesurées au capteur (L*(X), en bleu sur la
figure 38), sur les luminances partiellement corrigées pour la luminance atmosphérique
moléculaire (L'(X) - Lr(X,), en vert sur la figure 38) ainsi que sur les Lw(A,) obtenus après
corrections atmosphériques exactes (en orangé sur la figure 38). Ces derniers ont été ajoutés
sur la figure afin de faciliter les comparaisons. Les graphiques ont été produits pour trois
épaisseurs optiques différentes (xa(550) de 0,15, 0,25 et 0,35). Les droites de régression
correspondent aux droites de régression des moindres carrés entre Ln(Chl) et les logarithmes
des estimations des teneurs en Chl obtenues avec les algorithmes 13 et 21. Ces droites ont,
bien entendu, une pente proche de un.
Essentiellement, le bleu domine la lumière rétrodiffusée par l'atmosphère vers le capteur.
C'est pourquoi, le nuage de points correspondant à L*(X,) (Figure 38; en bleu) est décalé vers
la gauche. Les teneurs en Chl qui seraient obtenues après projection sur les droites de
régression (en orangé) seraient toutes fortement sous-estimées car il y a augmentation de la
valeur des rapports de bandes due à la prédominance du bleu dans la luminance atmosphérique
(Lr(X) + La(à)).
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Figure 38 : Relations des algorithmes 13 et 21 avec le logarithme de la teneur en Chl
pour des luminances au capteur, partiellement corrigées pour la luminance causée
par la rétrodiffusion moléculaire et pour des luminances corrigées précisément pour
tous les effets atmosphériques.
Les droites correspondent aux régressions entre les Ln(Chl) mesurés et estimés.
A : Algorithme 13 et Xa(550) = 0,15, D : Algorithme 21 et Ta(550) = 0,15,
B : Algorithme 13 et Ta(550) = 0,25, E : Algorithme 21 et Xa(550) = 0,25,
C : Algorithme 13 et Xa(550) = 0,35, F : Algorithme 21 et Xa(550) = 0,35.
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En appliquant une correction partielle qui ne tient compte que de la luminance due aux
diffusions moléculaires (Rayleigh), on observe une translation, une rotation et un étirement du
nuage de points (en vert) qui le rapprochent du nuage obtenu avec les corrections exactes (en
orangé). Le rapprochement est inversement proportionnel à l'épaisseur optique des aérosols.
On observe également que le rapport multiple de bandes (Algorithme 21; Figures 38D, 38E et
38F) est plus sensible aux effets atmosphériques que le rapport de deux bandes (Algorithme
13). La conclusion que l'on peut tirer de la figure 38 est que les corrections atmosphériques
sont essentielles car un rapport de bandes ne peut compenser ou corriger tous les effets de
l'atmosphère.
Puisqu'il faut apporter des corrections atmosphériques complètes, avec quel niveau de
précision doit-on évaluer ta(550) pour obtenir des estimations de la teneur en Chl acceptables?
Une précision de ±0,05 sur l'épaisseur optique des aérosols représente un objectif très peu
exigeant en terme d'exactitude de ce paramètre. Typiquement, les variations locales de
l'épaisseur optique des aérosols, en dehors des milieux urbains, sont de l'ordre de ±0,05
(Smirnov et al., 1996). L'évaluation de l'épaisseur optique des aérosols à 865 nm (xa(865))
peut se faire avec une précision généralement supérieure à ± 10% et, pour des aérosols de type
maritime ou côtier, l'erreur ne dépasse guère ± 5% (Gordon and Wang, 1994). On peut donc
évaluer ta(865) avec une précision de l'ordre de ± 0,01 pour un Xa(865) de 0,20 (0,20 x 5% =
0,01). Considérant la nécessité d'extrapoler xa(550) à partir de Xa(865), l'erreur risque d'être
un peu plus élevée à 550 nm. Avec des photomètres solaires, on peut atteindre, dans les
meilleures conditions, une précision de l'ordre de ± 0,01 sur xa(550) (Holben et al., 1998). On
ne peut guère espérer faire mieux à partir d'un satellite. Un objectif de précision de ± 0,02 sur
l'épaisseur optique des aérosols semble donc réaliste, au moins pour des atmosphères peu ou
moyennement turbides.
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4.3.3. Impacts des erreurs d'estimation de l'épaisseur optique des aérosols
La figure 39 montre les effets d'erreurs d'estimation de Xa(550). Le processus suivi pour la
production de ces histogrammes consiste à appliquer un correction atmosphérique aux
luminances mesurées au capteur (L*(X)) en utilisant des valeurs erronées de Xa(550). Ces
luminances de surface (Lw(?i)) inexactes sont ensuite insérées dans les algorithmes 13 et 21,
produisant ainsi une erreur d'estimation des teneurs en Chl qui sera proportionnelle à Axa,
l'erreur dans l'estimation de xa(550). Les histogrammes ont été produits pour les mêmes
Xa(550) que la figure 38 (xa(550) = 0,15 0,25 et 0,35). La partie gauche de la figure (Figures
39B à 39H) correspond à l'algorithme 13 et la partie de droite représente les résultats obtenus
avec l'algorithme 21 (Figures 391 à 390). La moitié supérieure de la figure 39 correspond à
des sous-estimations de l'épaisseur optique des aérosols (Axa négatifs). Les autres figures
correspondent à des surestimations de l'épaisseur optique des aérosols (Axa positifs). Comme
point de comparaison, l'histogramme des teneurs en Chl mesurées (vérités de terrain) a été
ajouté (Figure 39A).
Lorsque l'épaisseur optique des aérosols est sous-estimée, on observe un glissement graduel
des distributions vers la gauche, indiquant des sous-estimations des teneurs en Chl. Ce
glissement est beaucoup plus important avec l'algorithme 21 qu'avec l'algorithme 13. Avec cet
algorithme, une sous-estimation de l'épaisseur optique de 0,03 suffit à déplacer le mode de la
distribution de 3 |J.g f' (Figure 39L) vers 2 p.g F* (Figure 39J).
L'impact d'une sous-estimation de l'épaisseur optique des aérosols semble proportionnel à
celle-ci. En effet, on observe que les déformations des histogrammes sont toujours légèrement
plus importantes pour l'épaisseur optique la plus élevée (xa(550) = 0,35). Une observation
similaire pouvait également être faite sur la figure 38.
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Figure 39 : Distribution de fréquence des estimations de la teneur en Chl obtenues par
les algorithmes 13 et 21 en simulant des erreurs (Ata) dans l'évaluation de l'épaisseur
optique des aérosols à 550 nm.
A : Teneurs en Chl mesurées, B à H : Algorithme 13, I à O : Algorithme 21.
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Lorsque l'épaisseur optique des aérosols est surestimée, le glissement des distributions de
fréquences se fait alors vers la droite. On assiste donc à une surestimation des teneurs en Chl.
Toutefois, rapidement, des estimations des teneurs en Chl que l'on pourrait qualifier
d'exagérées pour l'Estuaire maritime du Saint-Laurent (Chl > 20 pg.!"', regroupées dans la
classe « > 8 » à l'extrême droite des axes) se produisent. En plus, les corrections
atmosphériques mènent souvent à des luminances négatives (insérées dans la classe « Neg » à
l'extrême gauche des axes). Les luminances négatives sont dues à des corrections trop
importantes qui, par soustraction, éliminent plus de signal utile qu'il n'en parvenait au capteur.
C'est dans ces cas que les effets d'une réflectance très faible à 670 nm se font sentir. Les
luminances négatives ne sont pas nécessairement associées aux eaux où les teneurs Chl sont
les plus élevées. Dans les faits, les luminance négatives correspondent aux réflectances les
plus faibles dans les bandes 490 et 555 nm mais surtout 670 nm. Pour plusieurs simulations,
on a fait calculer l'éclairement incident par CAM5S. Ces éclairements souvent surévaluées
diminuent la contribution relative de Lw(^) dans L*(A,) en causant une sous-estimation de la
réflectance. Ainsi, les premiers points à causer des luminances négatives sont ceux acquis sous
un ciel couvert. Nous avions partiellement limité ce problème en rehaussant artificiellement
les niveaux de réflectance de façon à toujours avoir des réflectances à 670 nm supérieures aux
valeurs minimales observées (voir section 4.2, page 139). Il semble toutefois que cette
correction n'ait pas été suffisante. Par contre, un processus de correction atmosphérique
détecterait ces luminances négatives et rejetterait le pixel ou reprendrait ses calculs avec une
épaisseur optique des aérosols plus faible.
La figure 40 est une représentation sous forme de nuage de points de la figure 39. Les points
correspondant à des corrections atmosphériques qui menaient à des luminances négatives ne
sont évidemment pas indiqués sur cette figure. Ici, les résultats correspondent à une Xa(550) de
0,25.
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Figure 40 : Estimations de la teneur en Chl obtenues par les algorithmes 13 et 21 en
simulant des erreurs (Ata) dans l'évaluation de l'épaisseur optique des aérosols à
550 nm.
A et B : Algorithme 13; C et D : Algorithme 21.
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Une sous-estimation de l'épaisseur optique (Figures 40A et 40C) cause un déplacement des
nuages de points comme le montrent les droites de régression tracées sur les graphiques. Peu
marqué avec l'algorithme 13 (Figure 40A), le déplacement vers la gauche du nuage de points
est plus évident avec l'algorithme 21 (Figure 40C). Ces translations des points correspondent à
des sous-estimations des teneurs en Chl.
Les figures 40B et 40D montrent les effets de surestimations de xa(550). Souvent, avec les
réflectances à 490 nm les plus faibles (correspondant à des teneurs élevées en Chl ou à des
teneurs déjà surestimées par les algorithmes), l'élimination proportionnellement plus élevée du
bleu mène à des surestimations importantes de la teneur en Chl. C'est le cas des points à
l'extrême droite des figures 40B et 40D. Il faut noter ici que quelques points sortent des
limites de la figure 40D (Ln(Chl) > 3,0). Afin d'uniformiser les représentations graphiques, les
échelles n'ont pas été élargies. Quelques points sont déplacés vers la gauche. Ils correspondent
aux réflectances les plus faibles dans la bandes 670 nm. Même si proportionnellement, plus de
bleu est éliminé par les corrections atmosphériques erronées, lorsque Lw(670) est très faible, le
rapport Lw(490) / Lw(670) augmente au lieu de diminuer. Ces points représentent
possiblement des artefacts causés par des sous-estimations de la réflectance à 670 nm.
La figure 41 montre le comportement de la moyenne des erreurs (Emoy) sur le logarithme des
estimations de la teneur en Chl, en utilisant les algorithmes 13 et 21, différentes épaisseurs
optiques des aérosols et différentes erreurs d'évaluation de celles-ci (indiquées sur les
courbes). Les points pour lesquels les corrections atmosphériques causaient des luminances
négatives n'ont pas été inclus dans les calculs des erreurs moyennes (Emoy)- L'aspect bruité
des courbes associées aux Axa(550) de +0,03 à +0,05 est causé par des surestimations très
importantes des teneurs en Chl et par l'élimination de points associés à des luminances
négatives.
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Figure 41 : Distribution de la moyenne des erreurs (Emoy) d'évaluation du
logarithme de la teneur en chlorophylle en fonction de l'épaisseur optique des
aérosols (xa550) pour différentes erreurs dans l'estimation de ce paramètre
(indiquées sur les courbes).
A : Algorithme 13, B : Algorithme 21.
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Comme observé sur les figures 39 et 40, une sous-estimation de ta(550) cause une sous-
estimation de la teneur en Chl (Emoy < 0) et une surestimation de ta(550) mène à des
surestimations de la teneur en Chl (Emoy > 0). La valeur de Emoy est fonction de Xa(550) et de
l'erreur d'évaluation de celle-ci. L'effet d'une surestimation de l'épaisseur optique des
aérosols est plus important que celui d'une sous-estimation de celle-ci.
Avec une imprécision sur xa(550) n'excédant pas ± 0,02, les erreurs moyennes associées aux
corrections atmosphériques, sur les estimations obtenues avec l'algorithme 13, n'excèdent pas
10% (Figure 41 A). Dans le cas de l'algorithme basé sur un rapport multiple de bandes, une
erreur de +0,01 sur l'épaisseur optique des aérosols serait suffisante pour induire une erreur de
10% à 20%. Donc, même si au niveau de la mer l'algorithme 21 est supérieur à l'algorithme
13, il est clair qu'en altitude ce dernier serait préférable. Par contre, dans des eaux pour
lesquelles la teneur en MS serait plus élevée, l'algorithme 21 pourrait devenir meilleur
puisque, dans ces cas, le signal à 670 nm (Lw(670)) serait plus fort et l'erreur associée à son
estimation plus faible.
D'après les simulations, une erreur d'estimation de ± 0,02 sur xa(550) permet de maintenir
l'erreur moyenne sur les estimations des teneurs en Chl (Emoy) sous les 10% (Figure 41A)
pour une large gamme de Xa(550). Pour ce qui est des estimations de Lw(^), une erreur de
±0,02 sur l'épaisseur optique cause des erreurs pouvant atteindre respectivement 42, 52 et
62%, pour des xa(550) de 0,15 0,25 et 0,35. Par contre, au niveau des rapports de bandes, les
erreurs maximales ne sont plus que de 18, 38 et 46%. Un rapport de bandes compense donc
pour une partie des erreurs liées à une mauvaise estimation de l'épaisseur optique des aérosols.
Si les objectifs de précision du SeaWiFs sont atteints (au plus 5% d'erreur sur les estimations
de Lw), on peut penser que les erreurs sur un rapport de bandes ne dépasseraient pas les 5%.
Considérant que l'algorithme 13 comporte déjà une marge d'erreur de ±50% (Tableau 5), les
erreurs associées aux corrections atmosphériques deviendraient alors relativement minimes.
154
Le tableau 9 donne les intervalles de confiance des estimations des teneurs en Chl, obtenues
avec l'algorithme 13, pour différentes ta(550) et Axa(550). Ces valeurs ont été obtenues par
simulation. Tout comme dans les tableaux 5 et 6, ces intervalles de confiance représentent le
95® centile (095) des distributions, i.e. l'intervalle qui comprend 95% des erreurs sur les
estimations des teneurs en Chl. Ces intervalles de confiance tiennent compte de l'erreur
inhérente à l'algorithme 13 (« 50%) et des erreurs causées par les mésestimations de Ta(550).
Dans le cas d'une Xa(550) de 0,50, les calculs des intervalles de confiance excluent les cas
correspondant à une surestimation de Xa(550) (Ax.4(550) > 0).
A l'examen du tableau 9, on constate qu'une sous-estimation de xa(550) n'a que peu d'effet.
Elle ne cause tout au plus qu'un élargissement de l'ordre de 6 à 7% de l'intervalle de confiance
(095) des estimations. Par contre, une surestimation de xa(550) cause rapidement des erreurs
importantes qui ont pour effet d'élargir l'intervalle de confiance des estimations. Une précision
de ±0,02 sur Xa(550) serait toutefois suffisante pour ne pas élargir l'intervalle de confiance des
estimations à plus de 60% dans des atmosphères peu ou moyennement turbides.
Gordon and Wang (1994) estiment que dans 95% des cas, les corrections atmosphériques ne
devraient pas introduire plus de 30% d'erreur sur les estimations des teneurs en Chl obtenues
avec un algorithme utilisant les bandes 443 et 555 du SeaWiFs sur des eaux dont les teneurs
en Chl sont inférieures 1 pg 1"'. Pour le CZCS, Gordon (1979) estimait que l'erreur associée
aux corrections atmosphériques, sur les estimations des teneurs en Chl, était de l'ordre de
25%. Encore ici, les résultats ne s'appliquaient qu'à des eaux avec des teneurs en Chl
inférieures à 1 pg.f'. L'algorithme 13 utilise deux bandes (490 et 670 nm) plus éloignées l'une
de l'autre (180 nm) que les bandes 443 et 555 nm (112 nm). Les teneurs en Chl dans l'Estuaire
maritime du Saint-Laurent sont souvent beaucoup plus élevées que 1 pg.f'. L'influence des
erreurs d'estimation de l'épaisseur optique des aérosols se fait sentir beaucoup plus fortement
pour des teneurs élevées en Chl (voir figure 39). Ainsi, par exemple (Figures 39B à 39H) les
portions gauches des histogrammes, correspondant aux teneurs les plus faibles (< 2 pg-f'),
sont beaucoup moins déformées que les moitiés droites qui représentent les teneurs plus
élevées en Chl.
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Ata(550) tA(550)
0,10 0,20 0,30 0,40 0,50
+0,05 101% 125% 199% 261%
+0,04 69% 94% 117% 189%
+0,03 62% 64% 84% 107%
+0,02 55% 56% 61% 66%
+0,01 53% 52% 52% 52%
0 50% 50% 50% 50% 50%
-0,01 49% 49% 48% 47% 47%
-0,02 48% 47% 48% 48% 47%
-0,03 48% 48% 48% 49% 51%
-0,04 48% 48% 48% 51% 54%
-0,05 48% 48% 50% 53% 56%
Tableau 9 : Intervalles de confiance des estimations des teneurs en chlorophylle obtenues
avec l'algorithme 13 pour dilTérentes épaisseurs optiques des aérosols à 550 nm (xa(550))
et pour différentes erreurs (Ata(550)) dans l'estimation de celles-ci.
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La précision de l'algorithme 13, au niveau de la mer, est de l'ordre de 50% (Tableau 5, page
87). Si ta(550) peut être évaluée avec une précision de ± 0,02, l'erreur attribuable aux
corrections atmosphériques ne dépasserait guère 10% (sauf pour des Ta(550) très élevées
(Tableau 9) et serait tout à fait acceptable.
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4.4. Conclusion
Deux algorithmes d'évaluation de la teneur en Chl par télédétection ont été utilisés pour
simuler, à l'aide du logiciel CAM5S, les effets de l'atmosphère sur leur précision. Pour ces
simulations, les effets de l'atmosphère ont délibérément été maximisés par l'utilisation
d'aérosols continentaux et par la préférence accordée à une sous-estimation des niveaux de
réflectance. Ceci a pour effet de maximiser la proportion du signal au capteur attribuable à
l'atmosphère. On peut supposer que ces simulations correspondent à une situation extrême
tout en n'étant pas trop éloignée de la réalité. Cette approche par le pire est une façon de
s'assurer que les résultats obtenus ne sont pas trop optimistes.
La proportion du signal au capteur due à la rétrodifîusion par la masse d'eau dans la bande à
490 nm est faible (généralement moins de 30%). Puisque la Chl et/ou ses pigments associés
absorbent dans cette bande, la proportion du signal au capteur diminue avec l'augmentation
des teneurs en Chl. Lorsque la teneur en Chl augmente, la précision des corrections
atmosphériques doit donc augmenter aussi si on veut maintenir le même niveau de précision.
La luminance atmosphérique causée par les aérosols (La) est proportionnelle à leur épaisseur
optique. L'impact d'une imprécision dans l'estimation de l'épaisseur optique des aérosols à
550 nm (ta(550)) augmente avec celle-ci. On doit donc estimer t.a(550) avec plus de précision
lorsque celle-ci augmente pour espérer maintenir un niveau de précision constant.
Heureusement, un rapport de bandes a un effet compensateur sur les erreurs dues aux
corrections atmosphériques. Il ne peut par contre corriger la plus grande partie de ces erreurs
puisqu'elles sont généralement additives. L'effet normalisateur d'un rapport de bandes n'est
donc pas suffisant.
Le rapport 490/670 nm est beaucoup moins sensible aux imprécisions dans les corrections
atmosphériques liées à l'évaluation de Ta(550) que le rapport multiple de bandes de
l'algorithme 21. Dans le cas de ce rapport multiple, une erreur aussi faible que + 0,01 sur
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Xa(550) suffit souvent à causer une erreur supplémentaire et supérieure à 10% dans les
estimations des teneurs en Chl. Une erreur aussi faible que ±0,02 sur l'estimation de
l'épaisseur optique des aérosols à 550 nm (ta(550)) serait suffisante pour introduire une erreur
supplémentaire de l'ordre de 30% sur l'estimation de la teneur en Chl. Dans le cas du rapport
simple 490/670, on peut tolérer une erreur sur Xa(550) de 0,03 pour des atmosphères peu
turbides (xa(550) < 0,30) et ± 0,02 serait une précision suffisante pour maintenir l'erreur
associée aux corrections atmosphériques sous la barre des 10%. Considérant que la qualité des
ajustements obtenus avec le rapport 490/670 au niveau de la mer n'est pas très inférieure à
celle obtenue avec le rapport multiple, le rapport 490/670 représenterait le meilleur
algorithme, pour l'estimation de la teneur en Chl, par le SeaWiFs, dans l'Estuaire du Saint-
Laurent. Il est probable que le rapport des bandes 510 et 670 nm (Tableau 5, algorithme 14,
page 87) donnerait des résultats presque aussi bons. Ses coefficients de régression et la qualité
de ses ajustements sont comparables, au niveau de la mer, avec ceux obtenus avec le rapport
490/670 nm. Les bandes 490 et 510 nm étant adjacentes, les effets atmosphériques dans ces
bandes seraient comparables.
Une précision de ± 0,02 sur l'épaisseur optique des aérosols à 550 nm est un objectif réaliste
(Gordon and Wang, 1994). Avec cette précision sur xa(550) et le rapport de bandes 490/670
nm, l'erreur associée aux corrections atmosphériques (AChl / Chl) demeure sous la barre des
10%. Puisque les erreurs inhérentes aux algorithmes s'additionnent aux erreurs dues aux
corrections atmosphériques, l'intervalle de confiance des estimations des teneurs en Chl,
obtenues par le SeaWiFs pour l'Estuaire maritime du Saint-Laurent, en utilisant le rapport des
bandes 490 et 670 nm, serait de l'ordre de ±60%.
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5. Conclusion générale
Des données optiques et océanographiques ont été acquises, dans l'Estuaire maritime du Saint-
Laurent, dans le but d'y identifier les meilleurs algorithmes pour la télédétection de la
chlorophylle. Plusieurs masses d'eau différentes ont été échantillonnées. Les teneurs en
chlorophylle rencontrées varient de 1 à 7 pg.r'. Cet éventail de concentrations est suffisant
pour permettre la recherche d'algorithmes de télédétection de la chlorophylle pour l'Estuaire
maritime du Saint-Laurent.
Des spectres de la luminance ascendante ont été acquis par deux spectroradiomètres portatifs
(ASD/PS-2 et Spectron SE-590) à partir d'un navire. Une étude empirique, réalisée sur ces
spectres, a permis d'identifier plusieurs algorithmes qui pourraient être utilisés pour la
télédétection de la Chl dans l'Estuaire maritime du Saint-Laurent. Les résultats obtenus par les
deux spectroradiomètres sont cohérents entre eux.
Parmi les algorithmes identifiés, plusieurs sont des rapports simples de bandes formés d'une
bande du bleu (420 à 520 nm) normalisée par une bande du rouge (600 à 700 nm). Les bons
résultats obtenus avec ces rapports « bleu-rouge » s'expliquerait par le fait que la
rétrodiffusion par le MS serait proportionnelle dans les deux bandes alors que l'absorption par
la Chl est beaucoup plus importante dans le bleu. La forte rétrodiffusion de la lumière par le
MS masque les effets de l'absorption par la Chl. L'amplitude de la rétrodiffusion par le MS
varie relativement peu dans le visible tandis que la Chl absorbe fortement la lumière dans la
bande du bleu, mais très peu dans le rouge. Cette relative insensibilité de la bande du rouge à
la présence de Chl permettrait de normaliser une bande du bleu, plus sensible à la présence de
Chl, et ainsi extraire l'information sur la teneur en Chl.
Avec des rapports simples de bandes, les meilleurs résultats sont toutefois obtenus avec un
rapport du type 540/580 nm (R^ « 0,64; précision de ± 40%). Puisque la Chl n'absorbe
pratiquement plus à 540 nm, les bons rendements obtenus avec ces rapports de bandes peuvent
s'expliquer par l'absorption par les caroténoïdes à 540 nm et une absorption presque nulle par
ces derniers à 580 nm.
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Les rapports de bandes du type « bleu-vert », couramment utilisés en eaux de type I, ne
montrent pratiquement aucune corrélation avec la teneur en Chl dans l'Estuaire maritime du
Saint-Laurent. Une cause crédible à ce manque de sensibilité des rapports « bleu-vert » à la
présence de Chl serait des teneurs assez élevées en MS (» 1 mg.l"').
A partir des données acquises avec les spectroradiomètres portatifs, d'autres algorithmes ont
été testés. Les améliorations les plus significatives, relativement aux rapports simples de
bandes, sont obtenues avec des rapports multiples (R^ « 0,8; précision de ±33%). La majorité
de ces rapports multiples comprennent un rapport « bleu-rouge » associé à un rapport formé de
deux bandes d'une longueur d'onde supérieure à 565 nm. L'effet de ce rapport « rouge-
rouge » serait analogue aux deux bandes du proche infrarouge utilisées par le SeaWiFs pour
estimer les effets de la rétrodiffiision par les aérosols. En fait, une certaine partie de la variance
résiduelle des rapports bleu-rouge est due à des variations associées à la rétrodiffiision par le
MS. Un rapport de deux bandes du rouge (> 565 nm) représenterait en quelque sorte une
correction pour ces variations et contribuerait ainsi à réduire la variance autour du rapport
bleu-rouge.
En se limitant à des bandes simulées du SeaWiFs, on ne peut obtenir des précisions
supérieures à 45% et 40% (R^ de 0,46 et 0,65) avec, respectivement, des rapports de bandes
simples et multiples. Ces performances moindres ne peuvent être attribuées à une résolution
spectrale plus faible. Elles seraient dues au fait que ce capteur ne possède aucune bande dans
le spectre 565 à 660 nm qui lui permettrait de fournir le rapport rouge-rouge retrouvé dans la
majorité des algorithmes basés sur des régressions multiples et donnant des R^ élevés.
Afin de vérifier la validité et la robustesse des algorithmes, ces derniers ont été appliqués sur
un ensemble quasi indépendant de données acquises par un spectroradiométre de type CASI.
Ces données ont été acquises lors de survols réalisés à faible altitude. La cohérence, entre les
résultats obtenus avec les spectroradiomètres portatifs et le CASI, est significative. Elle
confirme les conclusions concernant les meilleurs algorithmes. Les résultats obtenus avec le
CASI confirment également l'existence de ce qui semble être un effet angulaire de
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l'éclairement qui introduirait une sous-estimation des teneurs en Chl lorsque l'angle solaire est
élevé. Les résultats du CASI montrent également une tendance générale, déjà observée avec
ceux des spectroradiomètres portatifs, à surestimer les teneurs en Chl dans la portion orientale
de l'Estuaire.
A partir des résultats obtenus avec les spectroradiomètres portatifs et le CASI, les meilleurs
algorithmes à utiliser pour la télédétection de la Chl dans l'Estuaire maritime du Saint-Laurent
semblent être le rapport 540/580 nm, des rapports simples de bandes de type « bleu-rouge » et
quelques rapports multiples de bandes. En se limitant aux bandes du SeaWiFs, les meilleurs
algorithmes seraient le rapport des bandes 490 et 670 nm ainsi que quelques algorithmes basés
sur des rapports multiples de bandes.
Une bonne partie des marges d'erreur de ±40 à 50% des algorithmes, est due à leurs
rendements médiocres dans la portion orientale de l'Estuaire. La cause des surestimations
quasi systématiques des teneurs en Chl dans cette zone n'a pu être déterminée avec certitude.
Il semble toutefois que des différences dans la distribution verticale des teneurs en Chl ne
soient pas étrangères aux performances médiocres des algorithmes dans cette zone. Une étude
complémentaire serait nécessaire pour éclaircir ce point. Il faudrait également trouver un
critère, de préférence utilisable par télédétection, qui permettrait de « régionaliser » les
algorithmes ou de donner des indications sur l'homogénéité chlorophyllienne de la colonne
d'eau. La précision des estimations pourrait ainsi être substantiellement améliorée. Il semble
que les différences entre les estimations obtenues par un rapport bleu-rouge et le rapport
540/580 nm puissent être utilisées à cette fin. Il faudrait, dans le cadre d'études
complémentaires, vérifier cette hypothèse.
Les meilleurs algorithmes identifiés dans cette étude sont vraisemblablement surtout sensibles
à la teneur en caroténoides. Leur efficacité est donc liée à la corrélation entre les teneurs de ces
pigments accessoires et celle de la Chl. Ceci pose le problème de la stabilité saisonnière et
spatiale de cette corrélation. Des études en sens devraient être menées afin de s'assurer de
cette stabilité.
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Lorsque l'angle zénithal du soleil dépasse 55 degrés (environ), les teneurs en Chl sont
systématiquement sous-estimées par les algorithmes. Les causes exactes du phénomène
devraient être déterminées afin qu'on puisse préciser la fenêtre d'acquisition des données.
Les effets de l'atmosphère et plus précisément les effets d'imprécisions dans l'évaluation de
l'épaisseur optique des aérosols ont été étudiés. Pour ce faire, des simulations dans les bandes
du SeaWiFs ont été réalisées avec le logiciel CAM5S. Dans le cas d'un des rapports multiples
de bandes, une erreur aussi faible que ±0,02 sur l'estimation de l'épaisseur optique des
aérosols à 550 nm (xa(550)) serait suffisante pour introduire une erreur supplémentaire, sur
l'estimation de la teneur en Chl, de l'ordre de 30%. À l'exception d'atmosphères très turbides
(xa(550) > 0,40), une précision de ±0,02 sur ta(550) serait toutefois suffisante pour ne pas
induire, en moyenne, une erreur de plus de 10% avec le rapport 490/670 nm. Le rapport
490/670 nm est donc beaucoup moins sensible qu'un rapport multiple de bandes, aux erreurs
d'estimation de xa(550). Cette robustesse relative compense amplement pour sa précision
moindre par rapport aux rapports multiples (50% vs 40%). Le rapport 490/670 nm
représenteraient donc le meilleur algorithme à utiliser pour la télédétection de la Chl par le
SeaWiFs dans l'Estuaire maritime du Saint-Laurent.
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Annexe 1
Appui théorique à l'hypothèse concernant l'utilité du rapport de bandes rouge-
rouge dans un rapport multiple de bandes
Au chapitre 2, il a été avancé que le rapport rouge-rouge, retrouvé généralement dans les
rapports multiples de bandes les plus corrélés avec la teneur en chlorophylle (Chl), serait
en quelque sorte une mesure de la teneur en matériel en suspension (MS).
L'argumentation et les résultats de simulations qui suivent se veulent un appui à cette
hypothèse.
L'algorithme 21 (Tableau 5, page 87) est un rapport multiple de bandes du SeaWiFs
permettant d'estimer la teneur en Chl.
Posons a = ln(SL490/SL670) et p = ln(SL555/SL670). a et P sont tous deux fonctions des
teneurs en matériel en suspension (MS) et en chlorophylle (Chl). On peut écrire
da
da
0Ln(MS)
dLn(MS) +
CM
da
aLn(Chl)
dLn(Chl)
MS
(21)
et similairement
dfi =
dp
5Ln(MS)
J
dLn(MS) +
CM
dp
aLn(Chl)
6/Ln(Chl)
KÎS (22)
L'équation 22 peut être réécrite sous la forme
dP~
dLn(MS) =
dp
aLn(Chl)
dLn(Chl)
SM
dp
aLn(MS)
CM
(23)
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En substituant l'équation 23 dans l'équation 21, on obtient
"aLn(Chl)"
da
'5Ln(Chl)"
dp1
ou
dLn(Chl)
ôa SM
- +
 5P _m
1-
n
1 L
n
(24)
r =
ôa "aLn(MS)" Ôa
0Ln(MS)
CM L  \CM CM
(25)
et
Ôa "aLn(Chl)' ôa
a.n(Chl)
hAS L  \MS Up^MS
(26)
En lisant directement les valeurs, pour Chl - 1 et 10 (ig.l , MOD G et MS 1,0 mg.l
de la figure 8 de Bukata et al. (1985) et pour Chl = 1 et 10 pg.f', MOD = 0 et SM = 5
mg r' de la figure 10 de Bukata et al. (1985), y et q sont estimés respectivement à 1,06 et
1,98. Un q de 1,98 signifie que le rapport 490/670 nm est presque deux fois plus sensible
à la Chl que le rapport 555/670 nm. Puisque y avoisine 1, on peut dire que les deux
rapports de bandes (a et p) ont pratiquement la même sensibilité à la teneur en SM.
En insérant les valeurs de y et q dans l'équation 24, on obtient.
dLn(Chl) = -^4^ + ^ ^ -12,5 da + 13,2 dp
1 1
1-
,06
1,98
1
,98
1,06
(27)
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Cette relation est de la forme de celle de l'algorithme 21 (Ln(Chl) = 1,1 -3,8
Ln(Si,490/SL670) +2,5 Ln(SL555/Si.670), Tableau 5, page 87). Cette similarité de forme
donne un certain support théorique à l'hypothèse que le rapport rouge-rouge (ici 555/670
nm) représente une sorte d'ajustement pour les variations de la teneur en MS. Par contre,
les coefficients (-12,5 et +13,2) sont environ trois à quatre fois plus grands que ceux de
l'algorithme 21 (-3,8 et +2,5).
Si on ne tient compte que de a, c'est-à-dire un rapport simple de bandes tel celui de
l'algorithme 13 (Tableau 5, page 87), le coefficient obtenu est -2,6. Ce coefficient est
encore ici presque deux fois plus grand que celui obtenu pour 1 algorithme 13 (Ln(Chl) —
1,6-1,4 Ln(Si490/SL670)). Ces différences dans les coefficients associés à a et P, par
rapport à ceux estimés par régression pour l'algorithme 21, peuvent s expliquer par (1) un
plafonnement de a à de fortes teneurs en Chl (2) l'influence de la MOD qui n est pas
traitée dans ce modèle simplifié et (3) l'influence des pigments accessoires (caroténoïdes
et autres chlorophylles) qui absorbent dans toutes les bandes des algorithmes 13 et 21.
En substituant l'équation 24 dans l'équation 21, on obtient ;
"aLn(MS)'
da
'aLn(MS)' dp
dLn(MS) = da Achl (_
d/3
Chl
1-1 1-^
r  7
(28)
En substituant les valeurs tirées des figures 8 et 10 de Bukata et al. (1985) dans
l'équation 8, on obtient :
dLn(MS) = ^ ^ + ^^-3,9da-7,7d^ (29)
^ " L06 1,98
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La figure 42A montre les points interpolés des figures de Bukata et al. (1985) et qui ont
servi dans les calculs, les variations de a et P pour des teneurs constantes en MS et
quelques cas spéciaux où Ln(MS) est proportionnel à Ln(Chl).
La figure 42B montre le comportement de a en fonction de Ln(Chl) pour différentes
relations entre les teneurs en Chl et MS. Ces points sont obtenus à partir de l'équation 24.
Enfin, la figure 42C montre les résultats obtenus en comparant les relations de l'équation
24 avec Ln(Chl). En comparant les figures 24B et 24C, on voit que l'utilisation des deux
variables a et P permet d'expliquer beaucoup plus de variance qu'une simple relation
linéaire basée sur a seulement.
Ceci illustre bien que le MS peut être vu comme une variable partiellement indépendante
de Chl qui peut contribuer à une bonne partie de la dispersion des points autour de la
relation linéaire entre a (Ln(490/670 nm)) et Ln(Chl). Toutefois, l'ajout d'une variable
explicative supplémentaire (ici un rapport rouge-rouge représenté par P) a pour effet
d'éliminer cette dispersion. Ceci représente un appui théorique à l'hypothèse qu'un
rapport rouge-rouge dans les rapports multiples de bandes correspondrait à une correction
partielle de l'effet de la variation de la teneur en MS.
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Figure 42 : Résultats des simulations visant à estimer les effets de MS et Chl sur
les rapports de bandes 490/670 nm et 555/670 nm.
A ; Valeurs interpolées des figures 8 et 10 de Bukata et al (1985) et variations de
a (Ln(490/670 nm)) et P (Ln(555/670 nm)) pour des teneurs constantes en MS et
proportionnelles à Ln(Chl);
B : Comportement de a en fonction de Ln(Chl) pour différentes relations entre
les teneurs en Chl et MS;
C : Comportement du rapport multiple, formé des a et p, en fonction de Ln(Chl)
pour différentes relations entre les teneurs en Chl et MS.
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Annexe 2
Les meilleurs algorithmes pour la télédétection de la chlorophylle par les capteurs
actuellement opérationnels
Plusieurs algorithmes pour la télédétection de la Chl ont été étudiés au chapitre 2. Jusqu ici, nous
ne nous sommes intéressés qu'aux résultats obtenus avec des bandes originales du ASD et avec
des bandes simulées du SeaWiFs. Il existe toutefois plusieurs autres capteurs en orbite
susceptibles d'être utilisés pour la télédétection de la Chl dans l'Estuaire inférieur du Saint-
Laurent. Quelles seraient les estimations obtenues par ces capteurs comparativement à celles
obtenues avec le SeaWiFs? Pour répondre à cette question, des simulations ont été effectuées afin
de déterminer les meilleurs algorithmes à utiliser avec cinq autres capteurs. Ces capteurs sont le
MOS (Modular Optoelectronic Scanner), le POLDER (Polarization and Directionality of the
Earth's Réflectances), l'OCTS (Océan Color and Température Scanner), le MERIS (Médium
Resolution Imaging Spectrometer), l'OCI (Océan Color Imager) et le MODIS (MODerate
resolution Spectroradiometer).
La figure 43 résume et compare les bandes utilisées par ces senseurs. Les capteurs OCX, OCTS et
POLDER offrent sensiblement les mêmes bandes ou un sous-ensemble de celles du SeaWiFs. Le
meilleur rapport de bandes est, pour ces trois capteurs, analogue au 443/670 nm et donne des R
comparables (respectivement 0,46 0,44 et 0,46) à celui obtenu avec des bandes simulées du
SeaWiFs (0,46; Figure 16 et Tableau 5). Tout comme pour le SeaWiFs, les rapports équivalents
au 490/670 nm donnent des ajustements légèrement inférieurs (respectivement des R de 0,35
0,34 et 0,34 pour les capteurs OCI, OCTS et POLDER).
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Figure 43 : Bandes disponibles sur les principaux capteurs en orbite et opérationnels.
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Les capteurs MODIS, MERIS et MOS offrent un éventail plus large de bandes et une résolution
spectrale plus fine que le SeaWiFs. Toutefois, on a vu que la résolution spectrale influençait peu
la qualité des ajustements et qu'avec un simple rapport de bandes, les meilleurs ajustements
étaient obtenus avec un rapport du type 443/670 nm (Tableau 5, algorithme 12). Avec ces trois
capteurs, les meilleurs ajustement sont également obtenus avec un rapport analogue au 443/670
nm (R^ respectivement de 0,49 0,51 et 0,51). Ici aussi, de bons ajustements sont obtenus avec un
rapport analogue au 490/670 nm (R^ de 0,36 0,42 et 0,46). Les ajustements obtenus avec ces trois
capteurs sont légèrement supérieurs à ceux obtenus avec le SeaWiFs (R^ de 0,46 et 0,35 pour les
rapports de bandes 443/670 nm et 490/670 nm). Ces améliorations pourraient être dues au fait
que les bandes dans le rouge de ces capteurs ne sont pas centrées sur 670 nm (une zone
d'absorption par la Chl).
Avec les bandes du SeaWiFs, on obtenait, en utilisant des rapports multiples de bandes (Figure
21; Tableau 5, algorithmes 19 à 24), des R^ de l'ordre de 0,65. Avec OCI, OCTS et POLDER,
puisqu'ils offrent sensiblement les mêmes bandes que le SeaWiFs, les meilleurs ajustements sont
obtenus avec des algorithmes analogues et les R^ sont du même ordre (R^ maximaux de 0,63 à
0,65).
Les meilleurs algorithmes basés sur deux rapports de bandes originales du ASD étaient
généralement formés d'un rapport bleu-rouge associé à un rapport rouge-rouge et permettaient
d'atteindre des R^ avoisinant 0,80 (Tableau 5, algorithmes 8 à 11). MODIS, MOS et MERIS
offrant tous, contrairement à SeaWiFs, OCI, OCTS et POLDER, au moins deux bandes dans le
rouge, on devait s'attendre à des ajustements supérieurs à ceux obtenus avec le SeaWiFs (0,65;
Tableau 5). Avec des rapports multiples de bandes, on atteint effectivement, respectivement avec
les bandes de MODIS, MOS et MERIS, des R^ de 0,70 0,73 et 0,74. Tous ces rapports multiples
sont formés d'un rapport bleu-rouge associé à un rapport rouge-rouge.
